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Ionenstrahlen haben heute in vielen Bereichen der Grundlagenforschung, z.B. in der Kern-
und Hochenergiephysik einen Platz gefunden. Technische Anwendungen liegen z. B. in der 
Ionenimplantation in Halbleiter und in der  Oberflächenmodifikation. Aber auch in der 
Medizin kommen Ionenstrahlen, z. B. bei der Tumorbehandlung, zum Einsatz. Dabei werden 
immer höhere Anforderungen bezüglich größerer Strahlströme und verbessener Strahlqua-
lität gestellt. Probleme, einen intensiven Ionenstrahl hoher Qualität zur Verfügung zu stellen, 
bereitet vor allen Dingen der Niederenergiebereich eines Beschleunigers. Hier wirkt sich die 
Abstoßung der gleichartig geladenen Ionen durch die geringe Teilchengeschwindigkeit am 
stärksten aus und kann  zu Teilchenverlusten führen. 
Die Einführung des RFQ (Radio Frequency Quadrupole) brachte, durch die gleichzeitige 
Beschleunigung und F  okussierung des Ionenstrahles, einen erheblichen F  ortscbritt gegenüber 
den klassischen elektrostatischen Beschleunigern (z.B.  Cockcroft-Walton). RFQs können 
selbst Ionenstrahlen hober Intensität mit niedrigen Energien (entsprechend der Quellenex-
traktionsspannung) direkt hinter der Quelle übemehmenund stabil weiterbeschleunigen. Ein 
modernes Konzept eines Hochstrominjektors besteht dann  aus  Quelle, Extraktion, Nieder-
energietransportlinie  und  nachfolgendem  Hochstrombeschleuniger.  Trotz  der  erreichten 
Fortschritte treten nach wie vor ein Großteil der Strahlverluste und der Qualitätsminderung 
in diesem Teil auf. Im Injektorteil bestehen daher  weiterhin die größten Reserven für eine 
Erhöhung der Strahlqualität wie auch der Intensität. 
Die Höhe des Stromes, der verlustfrei durch eine Transportstrecke transferiert werden kann, 
hängt maßgeblich von den Raumladungskräften des Strahls (Strahlperveanz), der Größe der 
Nichtlaminarität des Strahis (Emittanz) und von der eingesetzten Fokussierung durch Linsen-
elemente und deren Stärke ab. Gerade bei hochintensiven, d.h.  hochperveanten Strahlen wird 
die Strahlentwicklung durch die Raumladung, dominiert. Der Gedanke liegt nahe, die Raum-
ladung positiver Ionenstrahlen durch Einfang von Elektronen zu verringern (Raumladungs-
kompensation) und damit den maximal möglichen Strom durch die Struktur zu erhöhen. Am 
Institut für Angewandte Physik beschäftigt sich seit 1986 eine Arbeitsgruppe mit dem Problem 
der Raumladungskompensation von Ionenstrahlen. 
Es gibt verschiedene  Möglichkeiten dem Strahl Elektronen zuzuführen. Elektrone!). können 
durch Stöße der Strahlionen mit dem Restgas erzeugt werden oder auch durch Strahlverluste 
an Oberflächen entstehen (SekundärelektIoneruezeugung). Transportstrecken bestehen zum 
überwiegenden Teil aus magnetischen Komponenten, wie z.B. Quadrupolen, Solenoiden zur 
Teilchenfokussierung sowie Dipolen zur Massenseparation. Diese erlauben den Aufbau eines 
Strahlplasmas und die damit verbundene Kompensation der Raumladung. Elektrostatische 
Fokussierelemente besitzen zwar bei niedrigen Energien eine vergleichsweise höhere F  okus-
sierkraft, dekompensieren aber den Strahl aufgrund der äußeren Felder. 
Moderne Hochstromquellen liefern hochperveante Ionenstrahlen, die von RFQ-Beschleuni-
gern akzeptien werden können [WEI90]. Ein Transpon dieser Strahlen zwischen Quelle und 
RFQ  ist  La.  ohne  Raumladungskompensation nicht  möglich  (Einsatz  VOn  magnetischen 
Elementen). Der RFQ verlangt einen konvergenten und runden Strahl, so daß größtenteils Solenoide zum Einsatz kommen. Die Fokussierung in der magnetischen Solenoidlinse ist 
jedoch zweiter Ordnung und stark impulsabhängig. Teilchen niedriger spezifischer Ladung 
verlangen gepulste oder supraleitende Linsen oder machen einen Einsatz von Solenoiden 
unmöglich. Die im Rabmen dieser Arbeit untersuchte Gabor-Plasma-Linse besitzt rotations-
symmetrische elektrostatische Fokussierung erster Ordnung. Dies ist nur möglich aufgrund 
einer hohen negativen Raumladung (Elektronen) die im Innern der Linse aufrechterhalten 
wird. Diese Linse erlaubt elektrostatische und damit impulsunabhängige Fokussierung bei 
Aufrechterhaltung der Raumladungskompensation und ist eine atrraktive Alternative för den 
Strahltranspan in einer Niederenergielinie und für den Einschuß von Ionenstrahlen in einen 
RFQ. 
Die Arbeitsweise als Linse mit linearer (d.h. mit dem Teilchenabstand von der Achse linear 
wachsender Fokussierkraft) verlangt hier jedoch eine möglichst homogene Elektronenvertei-
lung ausreichender Dichte über den gesamten Linsenbereich. 
Das Konzept der Gabor-Plasma-Linse wurde vielfach aufgegriffen und es existieren Arbeiten 
in der Lteratur [B0077],[MOB73],[NOB88] die  zumindest prinzipiell einen vielverspre-
chenden Betrieb erwarten lassen. 
Eine kompakte (0 150  mm, Länge =280 mm) Gabor-Plasma-Linse wurde konzipiert und 
aufgebaut und im Betrieb mit Strahl getestet. Prinzipielle Untersuchungen zum Füllmecha-
nismus der linse und zur Homogenität der Elektronenverteilung in der Linse wurden durch· 
geführt. 
Die Grundlagen zum Transport intensiver Ionenstrahlen werden im  Kapitel 2 erarbeitet und 
die Begriffe Ernittanz, Perveanz und Raumladung sowie Kompensation definiert. In  Kapitel 
3 werden dann die klassischen linsensysteme, die in den Beschleurugerstrukturen Verwen-
dung finden, vorgestellt und ihre Einordnung in die Kriterien aus dem  Kapitel 2  vorgenom-
men. In Kapitel 4 wird das  Konzept von D.  Gabor aus  dem Jahr 1947 vorgestellt und die 
Wirkungsweise einer solchen Linse beschrieben. Im KapitelS werden  theoretische Ansätze 
zur  maximalen Raumladungsdichte  dargelegt und Begriffe wie  Verluste  und Brennweite 
behandelt, sowie einige Konzepte zur Erzeugung der Linsenelektronen vorgestellt. Anschlie-
ßend  wird im  Kapitel 6 die Realisation  der Linse beschrieben. Abschließend werden im 
Kapitel 7 die experimentellen Ergebnisse vorgestellt. 
-4-2.  Grundlagen zum Transpon  eines intensiven Ionenstrahles 
Die wesentlichen Faktoren,  die  die  radiale Entwicklung eines Ionenstrahles längs  seines 
Weges beeinflussen, sind die Emittanz, die Perveanzund ionenoptische Maßnalunen. Hierbei 
ist die Emittanz bei Hochstromstrahlen im wesentlichen durch das Extraktionssystem der 
Quelle bestimmt, die Perveanz durch die wesentlichen Strahlparameter, Strahlstrom, Strahl-
energie,  Masse  und Ladung  der Teilchen. Beide  Faktoren bewirken. ein  Aufweiten des 
Strahles. Eine Nettofokussierwirkung ist notwendig, um den Strahl innerhalb einer vorgege-
benen Apertur zu halten. 
Die Entwicklung der Strahleinhüllenden, der Enveloppe, entlang des Strahlweges  z,  kann 
durch die Enveloppengleichung beschrieben werden [KAP59]: 
Hierbei beschreibt  der  erste Term.  auf der  rechten  Seite  die  Auswirkung  der  absoluten 
transversalen Emittanz (e)  auf die Entwicklung des  Strahlradius (Enveloppe) R . Die ange-
gebene Gleichung ist  nur  für  rotationssymmetrische  Strahlen und Transponkanäle gültig, 
streng gilt sie  nur für eine homogene  Dichteverteilung (KV-Verteilung) der Strahles. Die 
Gleichung kann dreidimensional erweitert und auch für  die zweiten Momente des  Strahles 
umgeschrieben werden [SAC71].Die sogenannte generalisierte Perveanz ist gegeben durch 
mit der Ionenladung ~ e,  der Ionenrnasse Amo, dem Ionenstrom I, der elektrischen Feldkon-
stante  EO und  der  Ionengeschwindigkeit v. Die  Perveanz  beschreibt  die  Auswirkung  der 
Raumladung auf die Enveloppe. Im Niederenergiebereich eines Beschleunigers dominiert 
der Perveanztenn  bei hohen Strahlströmen über den Emittanzterm, so daß  insgesamt von 
einem perveanzdominierten Strahl gesprochen werden kann. 
Emittanz- und  Raumladungsterm haben jeweils  positives Vorzeichen, bewirken also  eine 
Vergrößerung des  Strahlradius im Laufe des Transportes.  Der letzte Term (K  (z)"R) hat 
negatives Vorzeichen und beschreibt die rucktreibende Kraft durch äußere Fokussierung. 
Die Enveloppengleichung ist  wegen der  unbekannten Entwicklung von  E  entlang z  nicht 
abgeschlossen und kann nur bei konstantem E integriert werden. 
-5-2.1  Einittanz 
Ionenstrahlen werden erzeugt, indem neutrale Atome bzw. Moleküle ionisien werden. Dies 
geschieht in der Regel im Plasma einer Ionenquelle durch Stöße zwischen Elektronen und 
den Atomen (Molekülen). Aus der Plasmaoberfläche werden mit Hilfe von elektrostatischen 
Feldern die  Ionen extrahiert. Durch die  Extraktionsspannung ist  die  axiale  Energie des 
Strahles weitgehend bestimmt. 
Da die Ionen jedoch nicht nur axiale Impulskomponenten (Ionememperarur im Plasma und 
Feldaberrationen) besitzen, kommt es im Laufe des Strahltranspones zwangsläufig zu einem 
Auf..veiten des Ionenstrahles. Die Ursachen dieser nichtaxialen Komponenten sind bei hohen 
Strömen zum größten Teil Folge der optischen Eigenschaften des Extraktionssystems. Die 
Ladungsdichte innerhalb eines 6D-Hyperellipsoids im Phasenraum beschreibt man mit der 
Verteilungsfunktion 
f6  =  f6  ( x , px , y, py , z, pz ) 
Die 2-dimensionalen Unterräume f2 ergeben sich durch Integration zu: 
f2  (x,px)  =  f[6 dydpydzdpz 
f2  (y,py)  =  f[6 dxdpxdzdpz 
Diese Projektionen auf die 2D Unterräume werden, z.B. durch Schlitzemittanzmessungen, 
ermittelt. Sei F2 die von f2 belegte Phasenfläche so ist die Randemittanz definiert als: 
Ex 
IF2(x.px) I 
IF 2(y.py) I 
Ey 
In der Beschleunigerphysik werden im allgemeinen die Koordinaten x',y' anstatt der px,py 
verwendet. Diese lassen sich über die paraxiale  Näherung 
x'  = tanx' =px 
pz 
und entsprechend für y', berechnen. Da durch eine Beschleunigung in z-Richtung die absolute 
Emittanz verkleinert wird (siehe oben), kann durch ~ine Geschwindigkeitsnormierung dieser 
Effekt berücksichtigt werden. Bei nichtrelativistischen Strahlen kann die Emittanz durchß = 
vc wie folgt normiert werden: 
-6-Im  allgemeinen wird in der Beschleunigerphysik eins.g. RMS (RoOl Mean Square) Wert der 
Emittanz angegeben. Dieser berücksichtigt die aktuelle Dichteverteilung des StrahIs und folgt 
mit 
zu : 
N 
?  1  2  ., 
<X-> =-*L X -<x>-
N  0 
N 
2  1  2  .,  <X'> = -*LX'  - <x'>-
N  0 
?  1  N 
<:0:'>- =  - * L:.D:"  - <x><x'> 
N  0 
und entsprechend in y-Richrung. 
Es kann gezeigt werden, daß  im allgemeinen die Phasenraumdicbte f6 und damit der Betrag 
des umhüllenden Phasenraumvolumens und die Emittanz in konservativen Systemen konstant 
bleibt (Satz von LiouviIle), auch wenn die Form des Phasenraumvolumens sich durch ionen-
optische Maßnahmen ändert. Dies gilt streng nur für den 6-0 Phasenraum, k::um aber unter 
der Annahme der Entkoppelung der 3  2-D Unterräume auch auf diese ausgedehnt werden. 
Geht man von einer Entkoppelung der  2-D Unterräume aus, so kann es zu keiner Erhöhung 
der Emittanz kommen, sondern nur zu einer Umverteilung innerhalb einer Phasenraumver-
teilung. Bei einer Transformation durch nichtlineare Kräfte ist jedoch  zu  beobachten, daß 
eine s.g. Filamentation auftritt. das heißt, ein bisher vollständig belegtes Phasenvolumen wird 
in ein größeres, jedoch nicht vollständig belegtes, transformiert. Hierbei wird die Eingangs-
veneilung (z.B. imx,..'('· Unterraum) durch unterschiedliche Winkelgeschwindigkeitgegenein-
ander verdreht. Dies führt dazu, daß eine z.B. elliptische Eingangsverteilung sich S-förmig 
verzern.  Da sich die Phasenraumfläche so auf eine effektiv größere Fläche verteilt, hat dies 
auch Auswirkungen auf den nachfolgenden Strahltransport. Die Einführung der RMS-Emit-
tanz  trägt dem Rechnung,  und  bietet die Möglichkeit,  die "effektive" Ernitlanz besser  zu 
beschreiben. 
-7-Diese'Überlegungen kann durch die folgende Darstellung veranschaulicht werden: 
X'  X' 
a  b  c 
Abb.  2.1.1  : a)  Eingangsemittanz,  b)  Transformation durch  lineare  Kräfte,  c)  Transfonnation  durch 
nichtlineare Kräfte, die effektive Emiuanz wird vergrößert. 
Nichtlineare Kräfte durch äußere Felder aber auch die inneren Kräfte, hervorgerufen durch 
z.B. eine nicht homogene Raumladungsverteilung, fübren zu einem Anstieg der RMS-Emit-
tanz. Aufgrund dieser Überlegungen ist es von Bedeutung, die Einflüße von nichtlinearen 
Kräften zu minimieren, um die Emittanz zu erhalten. Dies ist gerade im Niederenergiebereich 
eines Beschleunigers von größter Bedeutung. 
-8-2.2 Raumladung und Neutralisation 
Die Ladung der im Ionenstrahl vorhandenen Ladungsträger bewirkt eine radiale elektrische 
(Raumladungsfeld)  Kraft,  die  ein Aufweiten  des  Strahles bewirkt.  Geht man von  einer 
rotationsymmetrischen Ladungsdicbreverteilung aus, die in axialer Richtung homogen ist, so 
ergibt sich eine Abhängigkeit des radialen Potentialverlaufes von folgenden Größen: 
- dem Ladungsbelag des Ionenstrahles Q' 
- der Verteilungsfunktion ger) der Strahlionendichte 
- dem Radius des Ionenstrahles (rs) 
- dem Radius des Strahlrohres (m) (rund, unendlich lang) 
Der Ladungsbelag Q'ist gegeben durch 
Q'  I 
= ßi oe' 
Er hängt vom Strahlstrom I und von der Ionengeschwindigkeit  Vi=ß i*C  ab. 
Für die Tei1chendichte n(r) bei gegebener Verteilung g(r) setzt man: 
n(r)  =  ger)  •  Q'  ")  für "'r, 
(;r*e*ri 
und n(r) = ger) = 0 für r> r, 
wobei  e die Elementarladung und fs den Strahlrand bezeichnet. 
Typische Verteilungen sind die homogene, die Waterbag, die parabolische, die konische und 
die gaußfönnige Verteilung. Diese sind in der nachfolgenden TabeUe definiert. Die tatsiich~ 
liehe ronenverteilung hängt von vielerlei Faktoren ab und kann La. nur als Zwischenstufe der 
hier betrachteten idealsierten Verteilungen angenommen werden. 
-9-Tabelle 1 (Veneilungsfunktionen) 
Name  Funktion 
Homogen  g(r) = 1 
Waterbag  , 
r' 
g(r)  =  2 * (1  - , ) 
r; 
Parabolisch  , 
g(r)=3 * (1 - r:/ 
r; 
Konisch  10  _  r2  ? 
g(r)  =-,;--*(1- 0* ,+ 2* '3) 
.;)  Ti  Ts 
Gauß  ,  , 
r;  , 
g(r) =- ,'e  ,  rh : Ha.!bwertsbreüe 
2*rli  2-rh 
Aus diesen Verteilungen lassen sich durch Integration über die Ladungsdichte r die resultie-
renden elektrischen Feldstärken errechnen (siehe Tabelle 2) 
1  J'  E(r) =  - oP (r') * r' dr' 
Eo*r 
Durch nochmalige Integration erhält man das Strahl  potential. 
<!>(r) = fo E (r') dr' 
Für einen He  + -Strahl  mit einer Energie von lOkeV, einem Strahlstrom von 1 mA und einem 
Strahldurcbmesser von 20 mm zeigt Abb. 2.2.1 die Dichteveneilung, Abb. 2.2.2 die elektrische 
Feldstärke und Abb. 2.2.3 die Strahlpotentiale für die verschiedenen Verteilungstypen. 
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Abb.  22.1 :Dicbte  der Ladungsträger  in  (lIm~  für  die  verschiedenen Verteilungsfu.nktionen  L)  Gauß , 2.) 
Homogen, 3.) Waterbag , 4.)  Parabolisch, 5.) Konisch für  einen He + ,1 m.A.  10 keV Strahl,  rs =  lOmm. 
Tabelie 2 
Name  elektrische Feldstärke 
Homogen  Q'  2"*T  E(r)=  *-
4*7r*eo  a 
Waterbag  Q'  ?"* T  (  2)  E(r)=  *- - - •  2 __  '_ 
4*.1t"*eo  2  2 .. T;  " 
Parabolisch  Q'  2 *,  (  '. 2 .1  •  3  ~  T  T  E(r) =  *- ---+-
4*.1t"*eo  2  2  4 
" 
T s  Ts 
Konisch  Q'  ? * T  .(1,0  _  5*/ + s*?)  E(r)=  *---
4*7r*eo  "2  ~  Ti  3*r1  " 
Gauß 
E(r)=  Q'  *  ( l-e- 2:~ )  2*lC*EO*T 
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Abb. 2.2.2. resultierendes E-Feld eines Modellsuahles (siehe Abb. 2.1.1) bei 1) Gauß, 2.) Homogen, 
3.)Walerbag,  ~. ) Paraboüsch, 5.)Konisch 
Wie an den Gleichungen und der graphischen Darstellung der Feldstärke zu erkennen ist, 
führen  alle  Verteilungen,  außer der  homogenen.  zu  nichtlinearen Feldern und  damit zu 
nicbtlinearen Kräften auf  die Teilchen. Wie im vorigen Kapitel dargelegt, führt dies wiederum 
zu einer Vergrößerung der Emittanz allein durch die nicbtlinearen inneren Raumladungskräf-
te. Bei nicht homogenen Ladungsveneilungen tritt also unweigerlich im Laufe des Transportes 
auch ohne äußere Einflüsse eine Emittanzvergrößerung ein. Wird durch äußere Beeinflußung 
die Ladungsveneilung geändert, wie dies zum Teil in aberrativen Linsensystemen der Fall ist, 
so kann dieser Vorgang mehr als einmal auftreten. 
Setzt man das Strahlporential auf dem Strahlrohr mit dem Radius rD identisch null, so ergibt 
sich eine logarithmische Abhängigkeit von <I>(r)  außerhalb des Strahis. 
1  ( rD)  <I>(r)  =  .Q"ln -
2*rr*eo  r 
für  rs  <  r :S  ro 
Die Potentialveneilung innerhalb des Strahles für die verschiedenen Dichteveneilungen sind 
in Tabelle 3 zusammengefaßt. 
-12-Tabelle 3 
Name  Potential innerhalb des Strahles 
Homogen  rD  ,2  M=  Q'  <!>(r) = t.<!>* (1 + 2*ln (- ) -,)  und 
's  Ti  4*;r*eo 
Waterbag  2  •  3  rD  2*,  r 
<!>(r)=t.<!>*(-+2*ln(-)--,-+-) 
2  TS  ri  2*,; 
Parabolisch  3  "  ...  ~  6  11  rD  *r~  ,)*,  r 
<!>(r)=t.<!>*(-+2*ln(-)--+---) 
6  Ts  rJ  2*,;  3*rf 
Konisch  57  rD  10*,2  5*,-4  16*,5 
<!>(r)=t.<!>*(:;-+2*ln(-)--- ,  +- . - --_) 
..,0  Ts  3*r;  2*,s  15*,] 
Für den Q.a. Modellstrahl ergeben sich die Darstellungen der Abb. 2.2.3 
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Abb. 2.2.3.  Potentialverlauf  e:nes Modellstrables, 1.) Gauß, 2.) Homogen, 3.)  Waterbag, 4.) Parabo· 
tisch, 5.)  Konisch 
-13-Die Höhe des Gesamtpotentials hängt somit von der Veneilungsfunktion ab. Die Potential-
veneilung außerhalb des Strahles ist unabhängig von g(r). 
Die bei hohen Strömen im Niederenergiebereich stark dominierenden Raumladungskräfte 
lassen sieb durch das  Einbringen von Ladungsträgern mit entgegengesetztem Vorzeichen 
neutralisieren (Raumladungskompensation).  Beschränken wir uns hier auf positive Ionen-
strahlen,  so  können Elektronen im Raumladungspotential  eingefangen werden und  dieses 
erniedrigen. Die Erzeugung der Elektronen kann durch verschiedene Prozesse verwirklicht 
werden. 
Sekundärelektrouen:Durch  das  Auftreffen  von  Strahlionen  auf  eine  Oberfläche  können 
Elektronen freigesetzt werden. Dies geschieht entweder durch Impulsübenrag vom Ion auf 
ein Elektron oder  durch  das  Absenken der  Potentialbarriere.  Diese Prozesse werden im 
Faktor y  zusarnmengefaßt, der angibt, wieviele Elektronen pro auftreffendes Ion freigesetzt 
werden.  y  ist  abhängig  von der  Ionenenergie,  der  Ionensone, dem  Material sowie  dem 
Auftreffwinkel [SIT89]. 
Rest~asiQni5atiQn;Durch Wechselwirkung zwischen Restgas  und Strahlionen werden durch 
Stoßionisation Restgasionen und freie Elektronen erzeugt. Die Restgasionen werden durch 
das Raumladungspotential radial nach außen beschleunigt. Die Elektronen können. falls ihre 
Entstehungsenergie kleiner als die Strahlpotentialtiefe ist, vom Strahl eingefangen werden. 
Plasmen:Der im Rahmen dieser Arbeit interessierende Fall ist die Aufnahme von Elektronen 
durch den Strahl, während er ein (nichtneutrales) Plasma durchläuft. Eine, im  Rahmen dieser 
Arbeit vorgestellte, Gabor-Plasma-Raumladungslinse stellt solch ein nichtneutrales "Elektro-
nenplasma" zur Verfügung. Zur Beschreibung der Auswirkungen der Elektronen kann global 
der  Kompensationsgrad Kgwie folgt definien werden: 
. 
QK,  Kg=--, 
Q 
Kg ist  das  Verhältnis der  Ladungsbeläge  von Kompensationselektronen und  Strahlionen. 
Diese globale Größe sagt aber wenig über die Wirksamkeit der Scrahlpotentialverringerung, 
da hierbei vor allem die Veneilung der Ladungsträger eine Rolle spielt. Ein Vergleich der 
Potentialdifferenz  6.1{J  zwischen Strahlachse und Strahlrand für  den unkompensienen und 
kompensienen Strahl hat demgegenüber den Vorteil, daß der so definiene Kompeosations-
grad K unabhängig von der Ionenverteilung ist und außerdem eine Aussage über die reduzier-
ten, für den Transpon maßgeblichen, Raumladungskräfte gewonnen werden kann. 
Coulombstöße  der  Elektronen mit  Strahlionen  [H0L79],[GAB75],  Dichtefluktuationen 
[DÖ86] und Instabilitäten des Ionenstrahles [HOF86] führen zu einer Heizung der Elektro-
nenverteilung. 
- 14-3.  Konventionelle Lnsensysteme 
Im nachfolgenden sollen Lnsensysteme vorgestellt werden, die  im Niederenergiebereich 
eines Beschleunigers eine Rolle spielen. Der im Rahmen dieser Arbeit hauptsächlich inter-
essierende Teil eines Beschleunigers sieht schematisch wie folgt aus: 
•  •  , 
c)  B.~tr..U  __ 
Abb. 3.1 schematischer Aufbau einer Injektionslinie 
Er besteht aus einer Ionenquelle mit Extraktionssystem, einem oder mehreren Linsensyste-
men und der ersten Beschleunigerstruktur (bier eine Radio-Frequency-Quadrpol Struktur). 
Die StrahJparameter  der Quellenextraktion müssen durch die Linsensysteme auf die  Ein-
gangs-parameter (Akzeptanz) des nachfolgenden Beschleunigers transformiert werden. Die 
Linsen sollen möglichst  aberrationsfrei arbeiten und  die  Strahlqualität  (Emittanz)  nicht 
verschlechtern. 
3.1 Elektrostatische Einzellinse 
Eine elektrostatische Einzellinse besteht aus einer Anordnung von gegeneinander isolierten 
ring- bzw. zylinderrnamelförmigen Blenden. 
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Abb. 3.1.1 Elektrostatische Linse· schematisch 
,--;0--. 
-15-Die einfachste linse besteht aus  drei Blenden. Ist  ~O die vom Strahl bisher durchfallene 
Spannung (Strahlenergie einfach geladener Ionen), ~l  das Potential der ntittleren Blende und 
d der Blendenabstand, so gilt die genäherte Brenoweitenfortnel für die Brechkraft 11 ft ( siehe 
Anhang Al) : 
Geht man von d = 150 mm,  ~o  = 10000  und ~l  = 5000 aus, so ergibt sich für die Brennweite 
f= 842 mm. Neben dem Einsatz der linse als Verzägerungslinse (die Teilchenenergie ist in 
der linse geringer als außen) kann man die linse auch als Beschleunigungslinse einsetzen 
(~l>~O). Es  hat sich gezeigt [MÜL86j, daß Beschleunigungslinsen hinsichtlich der Abbil-
dungsfehler (Aberrationen,chromatische Fehler) wesentlich günstiger sind als Verzägerungs-
linsen.  Da jedoch  für  eine  effektive  Fokussierung  die  Teilchen  etwa  auf  ihre  5-fache 
Ausgangsenergie beschleunigt werden müßten und dies zu großenProblemen hinsichtlich der 
Spannungsfestigkeit (und damit auch der Iinsengröße) und der von einer solchen linse durch 
Teilchenverluste ausgehenden Strahlung (bei einer Injektionsenergie von 10 keV ergibt sicb 
eine linsenspannungvon - 50 kV!) führt, werden in der Regel (außer bei geringen Teilcben-
energien) Verzögerungslinsen verwendet. Ein weiterer Vorteil solcher linsensysteme ist der 
nahezu leistungsfreie Betrieb; es werden nur leistungsschwache Netzteile benötigt und prak-
tisch  keine  Kühlung  der  Linsenelemente.  Dies  ist  ein enormer Kostenvoneil.  Man  sieht 
außerdem, daß  die Brennweite nicht von der Masse und dem Ladungszustand der Teilchen 
abhängig ist. Die Felder sind zylindersymmetrisch, und rotationssymmetriscbe Strahlen blei-
ben rotationssymmetrisch. Die hohen elektrischen Felder in der Linse führen zu einer totalen 
Dekompensation des  Strahles.  Einzellinsen besitzen generell hohe  Nichtlinearitäten  der 
Felder und der Strahl darf nur einen Bruchteil der unsenapenur ausfüllen, um die Aberra-
tionen klein zu halten. Die Linsen besitzen nur schwache Fokussierung. 
3.2 Solenoid 
Abb. 3.2.1 Eisengekl.pselrer Solenoid mi(  Feldlinien · schematisch 
-16-Für em idealisiertes, kastenförmiges Magnetfeld (Herleitung siehe Anhang Al) ergibt sich 
die Brennweite f näberungsweise zu : 
I 
f  k*sinbL  ( 
qoß  )  wobei k=  ? 
_"m*v 
Damit ergibt sich z.B. die Brennweite für eine Spule mit einer effektiven Länge von 5 cm und 
einem maximalen  B-Feld  von  I  Tesla,  für einen Protonenstrahl von  10  keV zu  3  cm. 
Magnetische linsensysteme haben sich als die Standardsysteme in Injektorlinien für Protonen 
und leichte  ronen etabliert.  Es  werden jedoch  erhebliche  Feldstärken zur  Fokussierung 
benötigt, was  wiederum ein hohes N'r -Windungszahl  mal Stromstärke- nach sich zieht. 
Damit verbunden sind La. hohe Ströme, wofür große und teure Netzgeräte notwendig sind. 
Durch die hoben Ströme ist die Leistungsdichte in einer solchen Spule sehr hoch, weswegen 
fast immer gekühlt werden muß. Aus der Definition von k läßt sich erkennen, daß schwerere 
Teilchen sich bei gleicher Strahlenergie scblechter fokussieren lassen als leichte. Die Brenn-
weite ist also massenabbängig. Positiv zu vermerken ist die Erhaltung der Raumladung. da die 
Elektronen radial praktisch  nicht entkommen können. Da die Felder zylindersymmetrisch 
sind, bleibt eine vorhandene Zylindersymmetrie durch die Linse erhalten. Solenoide haben 
ebenso wie Einzellinsen erhebliche linsenfehler, die nur durch aufwendige Designmethoden 
beseitigt werden können. 
3.3 Elektrostatischer QU3drupol 
Eine elektrost3tische Quadrupollinse besteht aus -I. hyperbelfönnigen Polen, wie im Bild 3.3.1 
dargestellt. 
• 
• 
• 
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Abb. 3.3.1 Elektrostatisches Quadrupol  Dublett mit Feldlinien· scbematisch 
-17-Die Brennweite eines einzelnen Quadrupols läßt sich (siehe Anhang Al) analytisch bestim-
mendurch : 
1 
f  k*sink*L 
wobei ader Feldgradiem ist. Da, eine solche Quadrupoleinzellinse immer nur in einer Ebene 
fokussiert,  in  der  anderen  Ebene  aber  defokussiert,  werden  i.a.  gegeneinander um  90° 
gedrehte Quadrupoldubletts benutzt (starke Fokussierung), die bei geeigneter Geometrie 
eine Nettofokussierung in beiden Ebenen ermöglicht. Nimmt man an, daß die Quadrupole 
kurz seien (dünne linsen) und einen Abstand  -1- voneinander entfernt seien, so ergibt sich 
für 1  < < f 1 die resultierende Brennweite f zu: 
1  1  1  I  -=-+----
f  "/2 11*/2 
Bei gleichen Quadrupolen ist die resultierende Brennweite abhängig vom Abstand der Linsen 
und vom Quadrat der Brennweite. Ebenso wie bei der elektrostatischen Einzellinse ist bier 
praktisch einnabezu leisrungsfreier Betrieb möglich. Die Quadrupolsymmetrie der Apparatur 
prägt den Strahl, er verliert seine Zylindersymmetrie. Quadrupole erzeugen eine Dekompen-
sation des Strahles. 
3.4 Magnetischer Quadrupol 
Der magnetostatische Quadrupol besteht aus 4 hyperbelförmigen Polschuhen, wie  im Bild 
dargestellt: 
N  s 
N 
N  s 
Abb. 2.4.4.1 Magnetostatisches Quadrupol Dublett mit  Feldlinien - schematisch 
-18-Hier ergibt sich die Brennweite analytisch (siehe Anhang Al) zu: 
1  .  Jq.a 
f  k-sin k-L  mIt  k =  rn*v 
hierbei ist a wieder der Feldgradient. Auch hier gilt, daß der Quadrupol nur in einer Ebene 
fokussien, in der anderen Ebene  defokussien. Es kann wieder angesetzt werden: 
1  1  1  I  -=-+----
f  /1  /2  /1'/2 
Auch hier gilt das oben gesagte. Bei gleichen Quadrupolen ist die resultierende Brennweite 
abhängig vom Abstand der linsen und vom Quadrat der Einzelbrennweite. Der Kompensa-
tionsgrad des Strahles bleibt erhalten. Die Brennweite ist vom Impuls der Teilchen abhängig. 
Magnetische Quadrupolsysteme werden überwiegend in Hochenergietransportlinien, im Be-
schleunigerresonatoren (Intnnkfokussierung) aber auch beim Transpon schwerer Ionen nied-
riger Energie standardmäßig eingesetzt. 
- 19-4. Die Gabor-Plasma-linse 
Die Hauptforderung an eine linse ist die lineare Abhängigkeit der fokussierenden Kraft vom 
Radius, da nur so eine Abbildung frei von sphärischen Fehlern (und damit ohne Emittanz-
wachsrum) zu gewährleisten ist. Bei den bishervorgestelltenlinsen  wirkte jeweils nur ein Teil 
der Feldkomponenten fokussierend. In  einer zylindersymmetrischen linse wirken nur azimu-
tale Magnetfeldkomponenten bzw.  radiale elektrische Feldkomponenten fokussierend. Da 
die Kraft linear mit dem Radius ansteigen soll, müssen dies die Feldkomponenten in gleicher 
Weise  tun.  Die Feldanordnung,  die  beiden Gesichtspunkten entspricht, wird durch  eine 
zylindrische, homogene Strom- bzw.l.adungsdichteverteilung erzeugt. 
Im  Fall der magnetischen Felder  wird diesz.B. durch eine s.g. Z-Pinch-Plasmalinse [BOGS7] 
realisiert.  Hierbei zündet man in dem Linsenautbau ein Plasma und  schickt durch  dieses 
Plasma in Strahlrichtung einen Strom in der Größenordnung von 400 kADer Teilchensuahl 
wird durch das Magnetfeld des Plasmastromes fokussiert. Die erforderlichen Teilchendichten 
sind sehr hoch, und es treten Plasmainstabilitäten auf. Dieses Verfahren wird z.Z. bei CERi\( 
experimentell erprobt. 
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Abb. 4.1.1 schematische Darstellung der äußeren Felder. 
Bei elektrischen Feldern ist eine Realisation die s.g. Gabor-Plasma-Linse. Hierbei wird eine 
näberungsweise  zylindrische  Raumladungswolke  aus  Elektronen erzeugt.  Die Elektronen 
werden in radialer Richtung durch ein axiales Magnetfeld und in axialer Richtung in einem 
von ringförmigen Blenden begrenztem elektrischen Feld zusammengehalten. In dieser Feld-
konfiguration werden die Elektronen eine E x B Drift um die Achse ausführen. Die Brenn-
weite  einer  homogenen  zylindrischen  Raumladungswolke  wird  in  Kapitel  5.4  berechnet. 
Folgende Prozesse können die zur Füllung notwendigen Elektronen liefern: 
-Die Ionisation des Restgases durch den Strahl; 
-eine im innern der Linse gezündete Gasentladung; 
-eine Glühwendel; 
Die Faktoren, die die Dichte der Elektronenwolke limitieren, werden inKapitel5.3 diskutiert. 
-20-Bereits 1932 stellten B.Borries und E. Ruska in der Zeitschrift für Physik Ergebnisse ihrer 
Arbeiten am Raumladungsfeld einer Hilfsentladung vor. Darin wird beschrieben, wie Sie das 
entstehende Raumladungsfeid einer Gasentladung als  Sammellinse für Kathodenstrahlen 
nutzten [B0R32].Die im Jahre 1947 von Gabor zur Fokussierung von Ionenstrahlen vorge-
schlagene Unse ist in Abb. 4.1.2 dargestellt. Auf dieses Konzept bauten alle nachfolgenden 
Arbeitsgruppen auf. 
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Abb. 4.1.2 Pl:1sma.li.nse - Originalvorschlag von Gabor. 
Der Aufbau besteht aus  zwei ungleichlangen Spulen deren Magnetfelder entgegengesetzte 
Richtungen aufweisen, sowie aus einer zentralen Anode und zwei Berandungskathoden. Eine 
Glühkathode dient zur Füllung der linse mit Elektronen. 
Gabor nahm an,  daß sich die Linse soweit mit Elektronen füllt,  bis  die Raumladungskraft 
zusammen mit der aus der E  x  B Drift entstehenden Zentrifugalkraft im Gleichgewicht mit 
der vom magnetischen Feld vermittelten Lorenzkraft steht. Gabor konnte rechnerisch zeigen, 
daß unter diesen Annahmen ein solcher Aufbau im Vergleich zu konventionellen Linsensy-
stemen bei gleichen äußeren Feldern eine geringere Brennweite aufweist. Ursprünglich hatte 
Gabor einen ähnlichen Aufbau vorgeschlagen, cer als Zerstreuungslinse für Elektronenstrah-
len dienen sollte. 
-21-5. Theorie 
Die Brennweite einer Gabor-Plasma-Linse ist abhängig von  den,  durch die Raumladung 
entstehenden, elelmischen Feldern, diese sind eine Funktion der Ladungsträgerdichte. Im 
Kapitel 5.1 wird der axiale Einschluß der Elektronen beschrieben. In  Kapitel 5.2 wird, mittels 
eines einfachen Ansatzes der radiale Einschluß der Elektronen durch das Magnetfeld abge-
schätzt. Es wird die maximale Ladungsträgerdiöte als Funktion des Magnetfeldes ermittelt. 
Kapitel 5.3 verdeutlicht dieses Ergebnis durch eine numerische Rechnung. Das Kapitel 5.4 
beinhaltet weitere Überlegungen zum radialen Einschluß. Aufgrund des einfachen Modells 
wird im Kapitel 5.5  die Brennweite einer solchen Linse berechnet. Im Kapitel 5.6 werden 
theoretische Überlegungen zu den verschiedenen Füllmechanismen angestellt. 
5.1 Axialer Elektroneneinschluß 
Die Elektronen werden durch das äußere elektrische Feld daran gehinden die Linse axial zu 
verlassen.  Dies ist  möglich solange  das  Potential in  der  Linse  höher ist  als  das  Potential 
außerhalb, welches durch die Randblenden gegeben ist. Wird nun die Linse mit Elektronen 
gefüllt, so wird durch die Raumladung das Achsenpotential im innern dem äußeren Potential 
angeglichen. Ist der Potentialunterschied zwischen Achse und Außenraum gering,so können 
Elektronen aufgrund ihrer thermischen Energie entkommen. Ein Einschluß der Elektronen 
ist nicht mehr gewährleistet. 
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Abb.  5.Ll schematische  Darstellung  des  radialen  POlentialveriaufes  in  der Linse.  1.)  Ohne  Elektronen, das 
Potential wird  durch den Durchgriff der beiden äußeren Blenden bestimmt. 2.) Geringe  Ladungsträgerdichee, 
das Achsenpotential sinkt ab. 3.) Hohe Ladungsträgerdichle,das Acbsenpocential nähere sieb dem Kathodenpo-
tential. 
5.2.  Berechnung der Elektronendichte im Kräftegleichgewicht. 
Die Felder die durch die Raumladung entstehen, werden durch die Ladungsträgerdichtefunk-
tion bestimmt. Man betrachtet Elektronen als Ladungsträger in der Linse. Es wird angenom-
men,  daß li.V. in der Linse  entstehende Ionen die Linse so schnell verlassen, daß sie nicht 
nennenswen zur Raumladung beitragen. 
- 22-Die Bewegung der Elektronen wird durch folgenden Ansatz beschrieben: 
dv  me'- = -e'  (E+vxB)  tU 
Hierbei beschreibl der erSle Term auf der rechlen Seite die Kraft auf die Elektronen durch  das äußere magnetische Feld und durch das eleklrische Feld der Raumladung. Die Auswir- kung eines Druckgradienlen im Plasma soll vernachlässigt  werden. Die Wechselwirl.-ung  zwischen einem Strahl und dem Plasma kann vernachlässigt werden, wenn man annimmt, daß  die Plasmadichle groß gegenüber der Dichle der Strahlionen iSI. 
Ein Gleichgewichtszusland  iSI  erreichl,  sobald die  auseinandemeibende Kraft durch  die  Raumladung gleich der Kräfle durch die äußeren Felder ist. Für den radialen Einschluß ergibl  sich damit: 
0= - e'(E  +vxB) 
Man betrachtet  nun  das  Problem  in  Zylinde~koordinaten .  Unter  der  Annahme,  daß  die  Elektronen nicbtrelativistisch sind ergeben sich die folgenden Gleichungen. 
Für das elektrische Feld durch die Raumladung in der Gaborlinse gilt: 
E  =  E, (r) 
und für das magnetische äußere Feld gilt unter Annahme einer langen Zylinderspule: 
B  =  Bz (z) 
Damit ergeben sich die obigen  3  Gleichungen zu: 
1 
2 
, 
"d,,(  mcc,::.'_r,..-'_0_·-'. )  .  - =  - q*r*Bz  ,.de 
- 23-3  me*Z··  =  0 
Betrachtet man die zweite Gleichung und formt um, so ergibt sich: 
Integrien man diese Gleichung, so erhält man: 
q*bz  c  e" = - - - +-
2*me  ,2 
und mit 
und  c  C= - =n"  erhält man  r 
e·=aJl+CQ 
(Larmorfrequenz) 
Damit ist die Winkelgeschwindigkeit der Elektronen in der Linse gleich der Lmnorfrequenz  und einer Integrationskonstame. Die Teilchen laufen also mit einer konstanten Geschwindig- keit in der linse um, ein zeitlich konstantes Magnetfeld vorausgesetzt. 
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Abb. 5.2.1 Veranschaulichung der in der Theorie verwendeten Winkel 
- 24 -Betrachtet man nun die erste Gleichung: 
und formt nach::  um, so ergibt sich  r 
und weiter 
Das System befindet sich im  Gleichgewicht, wenn im Nlittel die Ladungsträger nicht  radial  beschleunigt werden, d. h. 
somit ergibt sich: 
formt man nun nach  rr um, so erhält man: 
Da nur reelle Lösungen zugelassen sind, muß gelten: 
Os wr_q·E(r) 
me  .. r 
Formt man nun nach  E(r)  um und setzt 
r 
so erhält man das maximal zulässige elektrische Feld zu: 
E(r) =  q'B? 
r  4*me 
-25-mit 
1 
E(r)  =-·r;,Pmax*g(r')·r' dr'  eo.r  0 
kann man die maximale Ladungsträgerdichte bestimmen.Es gilt : 
Für eine homogene Ladungsveneilung ist der obige Zusammenhang für alle Radien erfüllt. 
Für, mit dem Radius monoton abfallende Ladungsdichteveneilungen, kann die Dichte pmax 
ebenfalls nicht überschritten werden. Für  Ladungsverteilungen die nicht mit  dem Radius 
monoton abfallen, kann die Ladungsträgerdicbte stellenweise pmax überschreiten. Man kann 
annehmen, daß, im Falle einer nicht homogenen Ladungsverteilung, die Ladungsträger die 
hinzugefügt werden in die äußeren Bereiche, in denen die maximale Elektronendichte noch 
nicht erreicht ist, wandern. Dies führt zu einer Homogenisierung der Ladungsträgerveneilung. 
Für ein zentrales Magnetfeld von 0.008 Tesla und Elektronen als bdungsträger ergibt sich 
eine maximale Teilchendichte von 
~e= 3.1103 '  10'4  11m3 
Daraus folgt. bei einer homogenen Verteilung der Elektronen und einem Radius der Elek-
tronenwolke von 5.5  c~  eine Feldstärke durch die Raumladung am Rand des Plasmas von 
E(r) =  0.154  MV I m. 
Vergleicht man nun die Teilchendichte im  Plasma mit der eines  H+ Strahles von 10 keV 
Energie und  10 rnm Radius bei 3 mA 
~SlTahl =  4.3 • \013  1 1m3 
so ergibt sich ein Dichteunterschied von einem Faktor 7. Dies erlaubt  in erster Näherung die 
Übernahme von ~e auch filr den Strahlbetrieb. 
Die Fonnel für die maximale Ladungsträgerdicbte zeigt, daß diese für schwerere Teilchen 
linear mit der Masse fällt. Damit werden bei gegebenem magnetischen Feld für  Elektronen 
die  höchsten Teilchendichten und  Feldstärken erreicht.  Aus  diesem  Grund  kommen  nur 
Elektronen als Ladungsträger für die Linse in Frage. 
-26-5.3 Numerische Berechnung von Elekuonenbahnen 
Um die Ergebnisse der vorangegangenen analytischen Rechnung zu verdeutlichen wurde ein  Programm geschrieben, welches das zugrundeliegende DifferenrialgJeichungssystem für vor- gegebene Anfangsbedingungenlöst. Die Gleichungen für die einzelnen Komponenten lauten: 
..  e-E(r)  e-Bz .  x  =  *x----y  2*r.ne*eo  n1e 
Das Programm1isting ist im Anhang aufgeführt. Es wurde bei jeder Rechnung die MJgnetfeld- stärke, die Teilchendichte und deren  Verteilung sowie der Anfangsan und die Anfangsge- scbwindigkeit eines Teilchens vorgegeben und beobachtet wie sich dessen On mit der Zeit  entwickelt. Die Theorie besagt, daß  bei Elektronen als Ladungsträger und einer Feldstärke  des magnetischen Feldes von 0.008 T eine maximale Teilchendichte von 
qe  =  3.1103 "lOH  1/ m3 
zu  eIWanen ist.  Die ersten vier Plots  (Abb.  5.3.1-5.3.4)  zeigen Rechnungen,  in  denen die  Bahnentwicklung als Funktion der Teilchendichte veranschaulicht wird. Diese Rechnungen  belegen ganz deutlich, daß die Bahnen bei Teilchendichten unterhalb der analytischen Grenze  der Ladungsdichte innerhalb begrenzter Radienbereiche liegen. Genau bei der Grenzdichte  (Abb. 5.3.4) geschieht der Übergang zu einer Spiralbahn, die Elektronen gehen verloren. 
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Abb. 5.3.1. Elektronenbahn bei 0.008 Tesla,  ne :.1-1013
• bomogene Verteilung der Elektronen, 
Anfangsorte : XO  "'"  0.01 rn. yo  ...  0.01 m, keine Anfangsgescbwindigkeit. 
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Abb. 5.3.2. Elektronenbahn bei 0.008 Tesla, oe"" 1.1014, homogene Verteilung  ..  '(I)  =  0.01 m,  yQ  =  O.Olm, 
keine Anfangsgeschwindigkeit, betrachteter Zeitraum: 300 ns. 
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Abb.  5.3.3.  Elektronenbahn  bei  0.008  Tesla,  oe =3.1103-1014,  homogene  Veneilung..-dl  =  O.Ollll, 
)0  =  0.01 m, keine Anfangsgeschwindigkeir, belrachteter Zeitraum <  300  os da Abbruchbedingung 
Radius> 55  m.m. eingetreten. 
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Abb. 5.3.4. Elektrooenbahn bei 0.008 Tesla, oe "" 3.1103-1014, homogene Vertcilungr-q)  ::::  0.1 mm,  yo:::: O.lm.m. 
keine Anfaogsgeschwincligkeit, Beobachruogszeitraum: 300 os. 
Die folgende Abbildung zeigt die Elektronenbahn für den Fall einer Waterbag Ladungsver-
teilung mit 50  rnm Radius. Die theoretisch berechnete maximale  Lldungsdichte wird bei 
einem Abstand von 8.4  mm vom Zentrum unterschritten. Das Elektron startet nabe dem 
Zentrum und wird schnell nach außen., in den Bereich geringer Ladungsdichte, transponien 
und srabilien sich don. Dies unterstreicht die Eigenschaft der Linse, überschüssige Elektro-
nen in die Außenbereiche abzuführen. Dies könnte letztlich zu einer homogenen ladungs-
verteilung mit der theoretischen Maximaldichte führen. 
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Abb. 5.3.5. Elektronenbahn bei 0.008 Tesla, oe :1113.rl014, Waterbag Verteilung,xo = 0.1  mm,  yO  = 0.1 
mIll, Beobachtungszeitraum : 300 es, Vergleich mit Abb. 5.3A I 5.3.3 zeigt, daß  das Elektron  innerhalb 
eines endlichen Radiuses  bleibt. 
- 29 -5.4 Stöße - Verlusnnechanismen 
Im Kapitel 5.1  wird eine  Obergrenze der Ladungsrrägerdichte  durch die  Absenkung des 
Achsenpotential aufgezeigt. Hier können die Elektronen axial entko=en. Das Kapitel 5.2 
zeigt eine weitere Obergrenze der Ladungsrrägerdichte auf. Hierbei entko=en  die Elektro-
nen, aufgrund der Raumladung, radial aus dem einschließenden magnetischen Feld. 
Wie sich später bei der Diskussion der Messungen zeigen wird (Kapitel 7), wird die radiale 
Grenzdichte nicht erreicht. Es muß also noch andere Verlusnnechanismen geben. Für radiale 
Verluste könnte eine, durch Stöße bewirkte, Diffusion der Elektronen über die Magnetfeld-
linien, verantwortlich sein. Im allgemeinen werden die Stöße der Elektronen untereinander 
dominieren. Hierbei wächst die Anzahl der Stöße quadratisch mit der Ladungsträgerdichte. 
Zudem ist der Impulsaustausch durch die gleichen Massen maximal. Bei hobem Restgasdruck 
können aber auch Stöße mit Restgasatomen, Strahlionen und Restgasionen Bedeutung erlan-
gen. 
Als ideal im. Sinne geringerTeilchenverluste durch Stöße würden daher folgende Bedingungen 
gelten: 
1.)  geringe Elekrronendichte 
2.)  geringer Restgasdruck 
3.)  geringer Strahlstrom 
Konkurenzeffekte die zu einer Erzeugung von Elektronen führen und damit Verluste auffan-
gen können, wurden hier nicht betrachtet. Die Verluste können in einer empirischen Gräße 
ähnlich eines Wirkungsgrades (K) zusammengefaßt werden. I( fällt bei steigender Elektronen-
dichte. Damit ergibt sich die Formel für die tatsächliche Tei1chendichte zu 
'l'  = 1(*1Jmax  mit  0 <I( <  1 
oder 
Die Stöße haben nicht nur zur Folge, daß ständig Ladungsträger verloren gehen und damit die 
maximale Raumladung nicht erreicht wird. Sie können auch bewirken, daß die Linse nicht 
mehr homogen gefüllt ist. Damit ist zu rechnen, da nicht vorausgesetzt werden  kann, daß die 
Verluste in allen Bereichen der Linse gleich hoch  sind oder durch Diffusion aus  anderen 
Bereichen ausgeglichen werden. Man muß für stoßdominierte Plasmen mit einer nichtbomo-
genen Veneilung rechnen. Hierbei ist die tatsächliche Tei1chendichte kleiner als die maximal 
mögliche  (  'Ir  < 1]max)  . Bei Raumladungsdominienen  Plasmen  ist  mit  einer  homogenen 
Veneilung, sowie mit 'lt =  1]max. zu rechnen. 
-30-55 Brennweite 
Im folgenden wird die Brennweite, die sich bei einer homogenen, zylindrischen Ladungsver.  teilung der Länge ·d· ergibt, auf zwei unterschiedliche Arten berechnet. 
5.5.1 Dünne linsen Näherung 
Eine dünne linse wird in der Optik wie folgt definiert: 
linsendicke <  Krümmungsradius 
Idealisiert man das Problem durch das folgende Bild: 
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Abb 5.5.1.1 Skizze zur Brennweitenberechnung bei einer dünnen Linsen Näherung 
so ergibt sich die Brennweite, Parallelstrahl am Eingang vorausgesetzt der Linse zu 
tana = C =  !'.py 
!  px 
und damit 
mit 
px*r  f=-
!'.py 
-31-q'E(r)'d  Dpy = fFdI = q.fE(r)dI = 
Vx 
mit  -d- gleich  der Iinsendicke und unter der  Voraussetzung  daß  vx=const. Wird  eine  homogene Verteilung der Elektronen mit einer Dichte~, angenommen gilt: 
e"'TJe  E(r) =K'''-- Z*eo 
Wobei die Elektronendichte nach Kapitel 5.2 wie folgt vom Magnetfeld abhängen soll: 
Dies ergibt nach einiger Umformung 
und für die Brennweite: 
wobei U die_  kinetische  Energie der  Strahlteilc;"en in  eV ist.  Für  einen Strahl von 10 keV  Strablenergie und bei einer Magnetfeldstärke im Zentrum von 0.008 T ergibt sich bei einer  Linsenlänge von d = 0.1 m eine Brennweite von 
f  0.07107  aI  7 1  b'  1  =  Je  m  so etwa  ,  cm  eil( = 
Dies ist die Brennweite, für den Fall ohne Stöße, unter Annahme der theoretischen Maximal- dichte 
5.5.2  Zweite Brennweitermäherung 
Nicht immer kann  man  die Linse als  eine dünne  Linse auffassen.  Im  Folgenden soll  eine  Brennweitenformel ohne diese Annahme entwickelt werden. Es werden wieder Elektronen  als die Raumladungsträger angenommen. 
Es gilt: 
F =  mj • a =  mj  • r'· 
-32-und 
und 
r' =  T" 
V, 
damit ergibt sicb 
__  *a2 
.... "  ...  ex  0  r  +  "r = 
8*U*me 
wobei U  die kinetische  Energie  der  Ionen in eV ist.  Diese  Formel entspricht  formal  der 
Bewegungsgleichung der Quadrupollinsen: 
, 
r"+k- ·r= Q 
wobei dann 
ist. Dies führt wie in Kapitel 3.3 dargestellt, zu folgender Brennweitenformel : 
Setzt man  die folgenden Wene ein, U = 10000 eV, K = 1 ,B, =  0.008 T , d = 0.1  m so ergibt 
sich eine Brennweite von 
f = 0.0907 m  also ca.  9 cm 
Man sieht, daß der Unterschied zu der Näherung einer dünnen Linse relativ gering ist. . ' 
5.6 Mechanismen zur Linsenfüllung 
Die in verschiedenen Veröffentlichungen [REI89][GAM79][PAL89] vorgestellten Gabor- Plasma-Linsen unterscheiden sich stark voneinander hinsichtlich der Anordnung der Spulen  und damit der magnetischen Felder, der Elektrodenanordnung und damit der elektrischen  Felder und der An  und Weise wie die Linse mit Elektronen  gefiillt wurde. Dadurch wird zwar  arn Prinzip der Linse wenig veränden, die unterschiedlichen Auswirkungen auf die Funktion  der Linse lassen sich jedoch nur schwer abschätzen. 
Bei der Füllung der Linse mit Elektronen gibt es drei grundsätzlich verschiedene Möglichkei- ten die hier nun beschrieben werden sollen. 
5.6.1 Füllung durch den Ionenstrahl. 
Wie  schon  im  Kapitel  2.2  angesprochen,  erzeugt  der  Ionenstrahl  beim durchfliegen des  Restgases, durch Stöße mit dem Restgas, Elektronen und Ionen. 
Die Dichte der Strahlionen ist: 
[ 
ni=  ? 
Vj*1r*e*rj 
die der Restgasmoleküle: 
no=---E-
k·T 
für die Ionengeschwindigkeit gilt: 
";2*E*e 
Vj=  'Im; 
damit ergibt sich die Elektronenerzeugungsrate pro Zeit- und Volumenelement: 
Damit werden in der Linse 
ne=vt:*VStrahl 
Elektronen pro Sekunde erzeugt, wobei VStrahl das Strablvolumen in der Linse ist. 
-34-Ist die Anzahl der benötigten Elektronen Ne, so gilt für die Füllzeit der linse : 
Ne  ro=-
ne 
Unter der Annahme, daß alle entstehenden Elektronen zur Füllung der linse beitragen. Dies  gilt zumindest in der Anfaogsphase, wenn das linsenpotential am Entstehungsort der Elek- tronen noch so  positiv ist, daß die Elektronen sicher eingefaogen werden. Die tatsächliche  Füllzeit der linse wird also größer sein als dieser theoretische Wert. Setzt man folgende Werte  ao: 
Strahlstrom  1=1'10.3 A 
S  trablradius  r=O.Ol m 
ünsenlänge  1=0.2 m 
Druck  p = 1'10.5 hPa 
Strahlenergie  E= lOkeV 
Wirkungsquerschnitt  ao=5*10-21 
Masse (He)  m = 6.64 ' 10.27 kg 
so ergibt sich die Anzabl der entstehenden Restgasionen und Elektronen zu 1.655 ' 1012  l!  sec. Berechnet man gemäß Kapitel 5.2 die Maumaldichte der Elektronen f\!r ein Magnetfeld  von 0.008  T so  erhält  man  mit  einem Linsenvolumen von  1.2  -10-3 m'>  die  Anzahl  der  Elektronen in der linse zu 3.7'1011 . Daraus  ergibt sich eine minimale Füllzeit  <0 von ca.  0.225  sec.  Die Füllzeit  ist  vor  allem  dann  von  Interesse  wenn  mit gebunchten Strahlen  gearbeitet werden soll. 
-35-Diese Art der Linsenfüllung ist völlig unabhängig von dem Aufbau, sie ergänzt u.  U. die 
anderen Methoden. Ihr Vorteil liegt vor allem darin, daß 
a) die Elektronen in Strahlnähe erzeugt werden 
b) die Elektronen werden in einem relativ großen Volumen erzeugt, das von vielen Magnet-
feldlinien durchquert wird. 
Dies führt zusammen mit den Verlustmechanismen dazu, daß eine gleichmäßige Linsenfül-
lung zu erwarten ist. 
5.6.2 Füllung durch eine Glühkathode 
Bringt man eine Glühkathode (wie im Orginalvorscblag von Gabor) in die Linse so werden 
die von ihr emittienen Elektronen ebenfalls eingeschlossen. Hierbei ist zu beachten, daß die 
Lage der Glühwendel in der Linse von entscheidender Bedeurung für die Elektronenvertei-
lung sein kann. Die Energie der Elektronen ist  dann,  Stöße zuerst einmal ausgeschlossen., 
abhängig vom Potential des Enrstehungsortes. Da die Glühkathode zumeist ein begrenztes 
Gebiet einnimmt, sind die entstehenden Elektronen., bis auf die thermische Energie, praktisch 
monoenergetisch. Da  sich die Anbringung der Glühwendel in unmittelbarer Nähe des Strahles 
verbietet, müssen Maßnahmen ergriffen werden, die sicherstellen, daß  die  Elektronen die 
Unse gleichmäßig auffüllen können.  Dies kann  dadurch  geschehen. daß  die  magnetischen 
Feldlinien, die durch das Zentrum  der Linse laufen, ebenfalls durch das Gebiet gefühnwerden 
in dem die Elektronen erzeugt werden. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die  Glühkathode zwar eine große Anzahl von 
Elektronen zur Verfügung stellen kann. aber eine möglichst günstige Plazierung verlangt.Dies 
bedeutet u.U. einen hohen konstruktiven Aufwand und fühn außerdem zu einer Einschrän-
kung bezüglich der Ausformung der magnetischen Felder. 
5.6.3 Füllung durch eine Gasentladung 
Die dritte Möglichkeit ist. eine Gasentladung in der Linse zu zünden, die die Ladungsträger 
zur Verfügung stellt. Die Bedingungen unter denen eine Gasentladung in der Linse erzeugt 
werden kann, werden im folgenden diskutien. 
Zur Beschreibung der Zünd  bedingung für eine Gasentladung, benutzt man eine Theorie die 
Anfang dieses Jahrhundert u.a. von Townsend [LAN23] enrwicket worden iS!o 
Wird ein Fremdelektron, das z. B.  durch Höhenstrahlung in der Linse entstanden ist, durch 
das  elektrische Feld beschleunigt, so  ionisiert dieses  beim Stoß Restgasatome.  Dadurch 
werden weitere Elektronen freigesetzt, ein Lawinenprozess entsteht. 
-36-Es gilt: 
wobei NeO  der Fremdelektronenstrom, Ne der resultierende Elektronenstrom, d der Abstand  zwischen Anode und Kathode ist und ader  Townsend-Koeffizient für die Elektronenerzeu- gung im Volumen ist 
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Abb.  5.6.3.1:  Gasentladung,  1.)  Fr:mdelektron  .  2.)  1.  Generation. 
3.) 2. Generation 
Es ergibt sich der Strom zu : 
wobei y der Sekundärelektronenkoeffizent an Oberflächen ist.  Dieser obige Term besitzt  einen Resonanznenner der uns die Bedingung für das Zünden liefert: 
a*d  .  a*d  l - y*(e  - 1)- 0 und damit  y*e  = l+y 
'Nenn man annimmt, daß ein inelastischer Ionisationsstoß erfolgt sobald das Elektron die rur  Ionisation benötigte Energie besitzt,  so ergibt sich für die "freie Weglänge" 
, .  _Uion 
Alon- E 
- 37-aus statistischen Überlegungen folgt: 
wobei'<a  die mittlere freie Weglänge im Gas ist und es gilt: 
wobei  k  die  Boltzmannkonstante, K die  absolute Temperarur, p der Druck und  cl  die 
minimale Entfernung der Stoßpanner ist.  Setzt man dies alles in die Zündbedingung ein und 
formt nach E-d =  V z  um so ergibt sicb : 
Diese Gleichung beschreibt die s.g. Paschenkurve, die die Bereiche in denen eine Gasentla-
dung zündet von den Bereicbell abgrenzt in denen die Gasentladung nicht brennt. 
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Abb 5.5.3.2  errechnete  Paschen Kurven: 1.) Wasserstoff,  2.)Heliurn,  3.)Argon. Im Gebiet 
oberhalb der jeweiligen Kurve,  brennt die Gasentladung. 
-38-Die KUrven trennen das Gebiet der Gasentladung (oberhalb) von dem Gebiet in dem keine 
Gasentladung stattfindet.  Die Kurven zeigen,  daß  die  minimale  Zündspannung je nach 
Gassorte verschieden ist.  Man erkennt  einen relativ geringen Anstieg zur Seite hoher p*d 
Werte und eine extrem steile Flanke bei geringen p"d Werten. Die Unterschiede zwischen 
den Kurven beruhen im wesentlichen auf den unterschiedlichen Werten des Sekundäre  lek-
tranenkoeffizienten y für die einzelnen Gase. 
Man wird in einer Gabor-Plasma-Unse zunächst keine Gasentladung zünden können, da die 
p"d Werte von typischerweise -1 (Pa"mm) viel zu gering sind. Dies läßt sich nicht umgehen, 
da weder der Druck in der Unse (wegen der Auswirkung auf den Gesamtdruck der Anlage) 
noch die Potentialdifferenz (wegen der Auswirkung auf die Elektronenverteilung) genügend 
erhöht werden kann  und sich die  Gapweite durch  die Konstruktion in gewissen Grenzen 
bewegt. 
Bisher blieb jedoch die Auswirkung des magnetischen Feldes vernachlässigt. Zwar trägt dieses 
Feld nicht zu einer Veränderung der Energie der Teilchen bei, jedoch verlängert es den \Veg, 
den diese zwischen zwei Stößen zurücklegen. Dies fühn dazu, daß in der Paschenk'llIVe ein 
Punkt eingenommen wird, der bei größeren p·d Wenen liegt. Dadurch kann es zur Zündung 
kommen. 
Als weiteres Problem stellt sich die Frage, wo eine Gasentladung brennen wird. Im allgemei-
nen nimmt man an,  daß die Entladung direkt zwischen den Elektroden brennt, wie dies z.B. 
bei hohen Drücken in einer DuoplasmmronqueUe der Fall ist.  Wie jedoch der Versuch mit 
dem Hittorfschen U-Rohr zeigt, nimmt eine Entladung bei bestimmten p·d Werten (geringer 
Druck) durchaus einen Umweg der sich als günstiger für  den Lawinenprozess  darstellt.  Als 
Erfahrungswert läßt sich sagen, daß wenn man auf der linken Seite des Paschenminimums in 
einem Gebiet arbeitet das eine Gasentladung ermöglicht, die Entladung nicht direkt zwischen 
den Elektroden brennt. Es kann zu einer Entladung im lnnem der Linse kommen, was noch 
dadurch erleichtert wird, daß jede Art der Zuführung von äußeren Elektronen durch andere 
Prozesse (Glühwendel, Strahl) den Arbeitspunkt der Gasentladung zu günstigeren Bedingun-
gen verschiebt. 
Nimmt man an, daß der Entladungsstrom allein dem Aufbau der Elektronenwolke dient, so 
erhält man bei einem Entladungsstrom von  1 mA eine Füllzeit von 124 , usec. Die tatsächliche 
Füllzeit wird wiederum länger sein. Trotzdem könnte die Füllung der Linse um 3 Größenord-
nungen schneller geschehen als über die Restgasionisation durch den Strahl (Kapitel 5.6.1). 
Die Aufbauzeit spielt hier allerdings praktisch keine Rolle, da die Gasentladung selbsterhal-
tend  ist  und  somit  ständig  Elektronen vorhanden sind.  Die Linse  kann so  also  auch  ZUf 
Fokussierung sehr kurzer Strahlpulse dienen 
-39-6 Realisation 
Für die experimentellen Untersuchungen der Eigenschaften einer Gabor-Plasma-Unse wur-
de ein einfacher Versuchsaufbau konzipiert. Es wurden Luftspulen zur Erzeugung des Ma-
gnetfeldes  gewählt.  Die  innere und  die  beiden äußeren Blenden sind  gegenüber  ihrer 
Umgebung isoliert aufgehängt und eine Überschlagsfestigkeit bis zu Spannungen von 10 kV 
ist gewährleistet. Zur Füllung der Unse waren Restgaselektronen oder eine Gasentladung 
vorgesehen. Auf den Einbau einer Glühwendel wurde verzicbtet, da dies hohen konstruktiven 
Aufwand erfordert hätte. Um die Bedingungenfürdie Gasentladungvariierenzu können, sind 
die  Blendenabstände  mechanisch  zu  verändern.  Der Aufbau wurde  leicht  demontierbar 
ausgeführt und war so ausgelegt, daß auch nachträgliche Änderungen möglicb gewesen wären. 
6.1 Der mechanische Aufbau 
Der Aufbau der realisiert wurde, läßt sich wie nachfolgend skizzieren: 
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Abb.  6.1.1  Längsschnitt durch die Frankfurter  Plasmalinse. 1.)  Abschlußflanscb aus  PVC, er  isoliert die  Linse 
gegenüber dem angrenzenden Aufbau, 2.)  Kathode aus Stahl (meist auf Erdpoteotial), 3.)  Zwischeouagl1ansch 
aus PVC, trennt Kathode von Anode und Anode voo den Spulen, 4.) Drei Kupferdrahtspulen selbsttragend,  auf 
Alumin.iumzyünder,  5.)  Anode  aus Stahl,gleichzeitig Vakuumgefäßwand. 
Da nicht bekannt war, unter welchen Umständen eine Gasentladung zustande kommt, wurde 
auf die Kathode wie auch auf die Anode, über Gewinde bewegliche Ringe aufgebracht, die es 
ermöglichen, das Gap zwischen Anode und Kathode im Bereich zwischen ca. 2 mm und 50 
mm auf jeder Seite zu varueren. Die Ringe an der Kathode sind zylinderförmig verlängert, um 
zum einen, bei Betrieb dieser Ringe auf Erdpotential das innere der Linse gut nach außen 
abzuschirmen und zum anderen die PVC·  Flansche vor dem Strahl und den Ladungsträgern 
der Gasentladung zu schützen. Die Kontakrierung der Anode wurde durch den Zwischen-
flansch auf die Luftdruckseite der Anode geführt. Dies verhindert eine parasitäre  Gasentla-
- 40-dung an einer im innern der Unse liegenden Zuleitung.Der Raum zwischen Anode und dem 
Aluminiumzylinder, der die Spulen trägt kann durch Druckluft, welche ebenfalls durch die 
Zwischentragflansche zugeführt wird, gekühlt werden. Dies war vorgesehen, da nicht bekannt 
war, welche Leistung durch die Gasentladung freigesetzt wird und zusätzlich zur Verlustlei-
stung in den Spulen diesen Bereich erwärmt. Im Betrieb wurde zumeist auf eine Kühlung 
verzichtet. Die Spulen wurden wie  aufgezeichnet gewickelt, so daß durch unterschiedliche 
Erregung der einzelnen Spulen eine Variation der Felder nicht nur hinsichtlich der Feldstärke 
sondern auch der Ausforrnung möglich ist.Die nachfolgende Photo  graphie soll den Aufbau 
weiter illustrieren. 
Abb.6.1.2  Äußerer Aufbau der Linse 
- 41-6.2 Äußere Felder 
Die zentralen Feldstärken, die sich aus den verwendetenLuftspulen ergeben, lassen sich unter 
Zuhilfenahme der Formel für die  kurze  Zylinderspule recht gut bestimmen. Es gilt nach 
[KUC88] : 
wobei r der Windungsradius,  -1- die Spulenlänge, -N- die Windungszahl und -1- die Strom-
stärke im Leiter ist. Für die heiden äußeren Spulen ergibt sich bei den folgenden Gräßen 
N =  187, die Spule besteht aus  11 Lagen a  17 Windungen 
1= 22rnm 
r = 75rnm 
1= 1 A 
7  (v*s )  ,uo=4*n*lO- --
A*m 
eine Feldstärke von  B =  1.39 "1O'} T. 
Die mittlere Hauptspule p.at folgende Werte: 
N =  400, die Spule besteht aus 5 Lagen a  80 Windungen 
1= 100 mm 
r=71mm 
und mit  1= 1A  ergibt sich die Feldstärke zu B = 2.89  "1O'} T. 
Zum Vergleich wurde mit einer Hallsonde, an 5 verschiedenen Orten auf der Linsenachse die 
magnetische Feldstärke gemessen. Der Spulenstrorn betrug lA Dies geschah für jede Spule 
alleine und für alle drei Spulen zusammen bei gleicher Feldrichtung. 
- 42-Es ergab sich folgendes Resultat: 
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Abb 6.2.1 Magnetfeldmessung auf der Achse bei  1 A Spulensuom 
Hierbei liegen die  Punkte P 1 und PS  an den Enden der Linse, P3  liegt im Zentrum und die 
Punkte  P2 und P4 liegen auf der Höbe der inneren Kathodenenden. Die gemessenen Wene 
stimmen gut  mit den gerechneten Werten überein.  Bei einem bei Luftkühlung  möglichen 
Spulenstrom von 7A (Reihenschaltung, gleiche Feldrichrung) ist also ein Feld von 0.028 T im 
Zentrum der Linse im Dauerbetrieb zu erreichen. Dieser Werte liegt deutlich höher als der 
bei der Brennweitenberechnung in Kapitel 5.6.1 zugrundegelegte. Falls also die Diffusion der 
Elektronen über die Magnetfeldlinien zu nicht zu starken Elektronenverlusten fühn, sollte 
die Linse bei diesem Magnetfeld eine ausreichende Fokussierungsstärke aufweisen. 
Mit Hilfe des Herrmannsfeldtprogramms SLAC [HER  79],[SIN85], welches für eine vorgege-
bene Geometrie bei Beaufschlagung der Elektroden mit Potentialen die  Poissongleichung 
löst, wurde für diesen Aufbau die Äquipotemiallinien des elektrischen Feldes, bestimmt und 
zusätzlich die Magnetfeldstärke auf der Achse berechnet. Der nachfolgende Plot zeigt eine 
solche Rechnung, wobei das bei diesem Aufbau maximal erreichbare magnetische Feld von 
0.028  T  angesetzt wurde,  die  Kathoden auf Erdpotential liegen und die  Anode  auf dem 
Potential von + 5000 Volt liegt. 
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Abb 6.22 Berechnung der Linsellfelder mit dem Herrmannsfeldtprogra..m.m 
Der nachfolgende Plot zeigt eine Rechnung, bei der zusätzlich amlinkenRand ein Ionenstrahl  (Ar  ,10  keV  Energie,  1 mA Strahlstrom,  10 =  Radius)  parallel gestanet wurde.  Das  Programm berücksichtigt die Raumladung des Strahles, jedoch keinerlei Neutralisationsef- fekte. Die Rechnung zeigt deutlich, daß bei den angelegten äußeren Feldern praktisch keine  Beeinflussung des Strahles hinsichtlich seiner Ausdehnung zu erwarten ist und keine nennens- werte Fokussierung erfolgt. 
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Abb 6.2.3 Rechnung mit ArgODSttahi von 10 keV Energie 
- 44-6.3 Sirimlation einer Gaborlirue 
Der Versuch, über eine Rechnersimulation weitere Informationen hinsichtlich des Strahlver-
haltens in einer Gaborlirue zu erhalteIl, fübne auf das Problem, eine Gasentladung hinsicht-
lich  ihrer  Ladungsträgerverteilung  in  einer solch  komplexen Feldkonfiguration zu 
beschreiben. Dieser Weg erwies sich als unfruchtbar. Es zeigte sich aber, daß über das  im 
vorigen Umerkapitel angesprochene SlAC-Hemn3IlDSfeldtprogramm sich zumindest ein 
Teil des ProbleIDS simulieren läßt. 
Hierbei wurde davon Gebrauch gemacht, daß dieses Programm es erlaubt, Strahlen verschie-
dener Teichensone und  Energie  an beliebigen Orten unabhängig voneinander stanen zu 
lassen. Dies kann man sich zunutze machen und eine Gasentladung insofern simulieren, als 
man zusätzlich Elektronen kleiner Energie im IJnsenvolumen starten läßt. 
Mit  einer solchen  Rechnung  lassen  sich  siche:lich  nicht  Aussagen  über  die  Brennweite 
machen oder ähnliche quantitative Fragen be:mtworten. Auch werden  jegliche An von Stößen 
(die Gasentladung ist essentiell auf solche Stöße angewiesen !) nicht berücksichtigt. Aus den 
Ergebnissen  einer  solchen  Rechnung  darf  auch  nur  sehr  behutsam  auf reale  Vorgänge 
ruckgeschlossen werden. Viele Probleme, die mit der Anwendung dieses Programmes auf die 
Gabor-Plasma-IJnse auftreten, sind nicht geklärt. Da sonst jedoch keine andere, befriedigen-
de Möglichkeit besteht, soll trotz aller Vorbehalte diese Rechnung vorgestellt werden. Ein-
blicke in folgende, qualitative, Fragestellungen werden u.V. gewähn. 
Wie werden sich die Elektronen unter ihrer R:lUmladung und den Feldern verteilen? 
Bleiben die Elektronen radial und axial eingeschlossen ? 
Verändern sich die Äquipotentiallirtien des elektrischen Feldes  bei plausiblen Werten für 
den Elektronenstart,wodurch eine Fokussierung des Ionenstrahles möglich ist? 
Es zeigte sich, daß es für das Programm numerisch problematisch ist, Elektronen sehr geringer 
Energie in einem Magnetfeldgradienten starten zu  lassen. Immer wieder führten niedrigere 
Elektronenenergien (10-100  eV)  oder höhere  Magnetfeldgradienten am Startpurrkt  zum 
Programmabbruch. So ist es nicht möglich, Elektronen mit oder unter der Energie, die sie zur 
Ionisation des Restgases  benötigen,  in  einem typischen Feld zu  starten.  Es  bat sich  aber 
gezeigt, daß bei 400 e V Elektronenenergie das Problem mit diesem Programm angegangen 
werden kann. 
Es zeigte sich folgendes Verhalten: 
1.) Die Elektronen werden gut in das IJnsenvolumen eingeschlossen (radial wie axial). 
2.) Daraus resultiert eine effektive Raumladung, die abhängig vom gestarteten Elektronen-
strom die Äquipotemiallinien verschob. 
3.) Es wurde eine Fokussierung des !onerrstrahles beobachtet. 
-45-Nachfolgend ein Ergebnis einer solchen Rechnung anband eines Plots. Die Parameter  waren: 
Elektronen: 
Ionen 
Felder 
Strom5"lO-2 A 
Energie 400 e V, Startpunkt am Linsenanfang auf ca. 750 V Potential 
Argon 1 + 
Strom 1" 10-3 A 
Energie 10 ke V 
5000 V zwischen Anode und Kathode mit Kathode auf Erdpotential 
20 Gauß auf der Achse durch äußere Spulen,  90 Gauß durch die zentrale Spule . 
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Abb 6.3.1  Hemnannsfeldlrechnung mil Elektronen und Argonstrabl 
-46-7 Messungen 
7.1 Einleitung 
Da die physikalischen Vorgänge in der Gabor-Plasma-Iinse in sehr komplexer Art ineinander 
greifen, und von sehr vielen Parametern abhängen können, wurde experimentell wie folgt 
vorgegangen. Es wurden Vorversuche ohne Strahl  angestellt, um die Variationsbreite der 
verschiedenParameter einzuschränken und so für die eigentlichen Messungen am Ionenstrahl 
einen Handlungsrahrnen zu erhalten. In Kapitel 7.2 wird beschrieben wie über Messung des 
totalen  Gasentladungsstromes, eine Kategorisierung der auftretenden Formen von Gasent-
ladungen möglich wird. Im Kapitel 7.3 werden die Versuche vorgestellt, die unternommen 
wurden, um eine Beziehung zwischen der Gasentladung und der sich einstellenden Raumla-
dung aufzuzeigen. Diese Vorversuche zeigten einige Bereiche des Betriebs der Linse, die 
interessant sind für die eigentlichen Versuche am Ionenstrahl, die im Kapitel 7.4 beschrieben 
werden. 
7.2 Messungen zur Gasentladung 
7.2.1 Aufbau des Versuchs 
Der Aufbau bestand aus  der Gaborlinse (10) die auf einer Seite von einem Bleiglasfenster 
(11) abgeschlossen wird. Am anderen Ende war ein Vakuumtank angebracht und darm eine 
Einheit aus Turbomolekular - und Vorpumpe (6). 
Der Gaseinlaß erfolgte aus einer getrennten Kammer über ein Loch von lmm Durchmesser, 
in den Vakuumtank.  Der Druck  in  der Kammer wurde  durch ein elektronisch geregelten 
Gaseinlaß vorgegeben. Bestandteile dieser Druckregelung waren,  eine Gasflasche (1), das 
Regelventil (3),  die  elektrortische Regelung (5) und ein Pirani Manometer (4) zur Bestim-
mung des Vordruckes. Diese indirekte Regelung des Gasdruckes in der Linse wurde gewählt, 
weil so eine Beeinträchtigung der für  den Regelkreis notwendigen Druckmessung durch die 
Gasentladung verhinden werden konnte.  Die Gaszusammensetzung konnte  über ein am 
Vaknumtank angeschlossenes Quadrupol Massenspektrometer (12) bestimmt werden. Hier-
bei wurde  die  unterschiedliche  Empfindlichkeit des  Gerätes auf die  verschiedenen Gase 
berücksichtigt [BAL].  Zusätzlich  erfolgt  am Val,uumtank eine  Druckmessung  mit  einem 
Kaltkathodenmanometer. Bei den im folgenden angegebenen Drücken ist die unterschiedli-
che Empfindlichkeit dieses Gerätes für die verschiedenen Gasarten nicht berücksichtigt, d.h. 
es wird immer der direkt angezeigte Wert angegeben. 
Die Spulen der Linse waren in Reihe geschaltet und wurden durch ein Netzteil (8) gespeist, 
die Spannung zwischen Anode und Kathoden wurde durch ein Hochspannungsnetzteil (9) 
erzeugt. Die Ansteuerung der Netzteile erfolgte über einen Computer [POZ89], es  konnten 
Spulenstrom und Blendenspannungvorgegeben, sowie der, über die Blenden fließende, Strom 
ausgelesen werden. 
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Abb. 7.2.1.1 Skizze zum  Versuchsaufbau - Gasendadung· 
Ablauf der Messungen 
Der Gasdruck in  der  Linse(lO·7  - 10-3 hPa)  wurde  vor  Beginn einer Meßreihe  mit  der 
Regelschleife eingestellt. Es wurde  computergesteuert für  ca.  7000 Paare von Spulenstrom 
und Blendenspannung der, über die Blenden fließende, Gasentladungsstrom bestimmt. Das 
Magnetfeld im  Zentrum  der Linse  ist,  wie  im  Kapitel  6.2  beschrieben, vom Spulenstrom 
abhängig. Eine solche Meßreihe giht also Auskunft über das Verhalten der Gasentladung bei 
konstantem Druck und unterschiedlichen Feldstärken der äußeren Felder. 
Nach Beendigung einer Meßreihe wurde der Druckvariiert und eine neue Meßreihe gestartet. 
Die Zusammensetzung des Gases in der Linse wurde jeweils bestimmt. 
-48-7.2.2 Meßergebnisse 
Um festzustellen ob die Gasentladung von der Vorgeschichte, d.h. von der Brenndauer oder 
vom Weg auf dem der Spulenstrom und die Blendenspannung vorgegeben wurden, abhängt, 
wurden zunächst Meßreihen aufgeno=en, bei denen nur die Reihenfolge der Meßpunkte 
varuert wurde. Diese Messungen unterschieden sich nicht signifikant voneinander. Es bestand 
also unter diesen Versuchsbedingungen keine erhebliche zeitliche Veränderung des erzeug-
ten Plasmas und keine Abhängigkeit von der Vorgeschichte. Insgesamt kann die Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse  als  gut  bezeichnet werden.  Nachfolgend  die  Ergebnisse  einiger 
Meßreihen mit Helium und Argon als  Füllgas bei verschiedenen Drücken. Die  Graphen 
zeigen den Entladungsstrom durch das Plasma (Ordinate) als Funktion der Spannung zwi-
schen Anode und Kathode (waagerechte Abszisse) und der Maguetfeldstärke (schräge Ab-
szisse). Hierbei und bei allen folgenden Angaben bezieht sich die Magnetfeldstärke auf das 
Zentrum der Linse. 
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Abb. 7.2.2.1  Messung des  GasentJadungsstromes  als Funktion der Elektrodenspannung und des magneti-
·6  .  H  - ~ 0  sehen Feldes. Druck 5-10  hPa. Restgaszusammensetzung: Helium : 80%;  N2 : 11  %;  2 : .)  ,0;  2  = 
1%; H20  =  1%; Ar =  .3 % 
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Abb. 7.2.2.2 Messung des Gascnuadungsstromes als Funktion der Elektrodenspannung und des magneti-
-5  sehen Feldes. Druck 1-10  hPa. Resrgaszusammensetzung : Helium : 87%;  N2: 7 %; HZ: 5 % ;CH-\.  = 
0.4%; HZO  =  0.6% . 
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Abb. 7.2.2.3  Messung des Gaseouadungsstromes als  Funktion der Elektrodenspannung und des magneti-
schen Feldes. Druck 5-10,5 bPa.  Restgaszusammensc:tzung: Helium : 89%;  N2: 10.5%; H2: 0.5 % 
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Abb.  7.2.2.4  Messung  des  GascnLladungsstromes  als  Funktion  der  Elektrodenspannung  und  des 
magnetischen Feldes. Druck 1-10-4 hPa. Restgaszusammensetzung : Helium . 90%;  N2: S %; HZ: .9 
%;02  =  1.1%. 
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Abb.  7.22.5  Messung  des  Gasenl1adungsstromes  als  Funktion  der  Elektrodenspannung  und  des 
magnetischen Feldes. Druck 1-10-
4 
hPa. Restgaszusammensetzung : Argon: 61%;  Helium: 19 % ;N2 
:15%;H2:5 % . 
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Abb.  72.26 Messung des GasentJadungsstromes als Funktion der Elektrodenspannung und des magneti-
schen Feldes. Druck  3-10-4  hPa.  Die  Restgaszusammeosetzung  wurde  nicht  gemessen.Das  Hochspao-
nungsnetzteil war z. T.  in der  Stromhegrenzung bei 25  mA ! 
Die Gasentladungscharakteristiken scheinen sich in drei Gruppen zu gliedern: 
1.) Im Bereich geringen Druckes (p< 1°10-5 hPa) zeigt die Gasentladung ein einfaches Ver-
halten,  der Entladungsstrom steigt, ab einem Schwellenwen für die äußeren Felder monoton 
mit dem Anstieg der äußeren Felder. Es wird eine minimale Potentialdifferenz zwischen Anode 
und Kathode von etwa  1000 V benötigt, damit ein Plasma zündet, danach steigt der Strom in 
etwa linear mit der Spannung an. Der Schwellenwert des Magnetfeldes beträgt ca. 80 Gauß. 
Der Strom  steigt  dann  mit  dem  Magnetfeld  bis  zu  einem,  von  der  angelegten Spannung 
abhängigen Magnetfeldwert an,  danach  bleibt er  praktisch konstant.  Bei  gleichen äußeren 
Feldern steigt der Strom mit dem Gasdruck an. 
Die Kurve, die durch die Punkte beschrieben wird an denen die Gasentladung zündet, gleicht 
der Paschenkurve. Dies könnte damit zusammenhängen, daß eine Magnetfeldänderung den 
zurückgelegten Weg .des Teilchen änden, und damit wie eine Druckänderung in der Paschen-
theorie wirkt. 
2.) Im Bereich mittleren Druckes (1°10-5 < P < 2°1O-4hpa) sind die Zündbedingungen(Felder) 
gleich wie bei der Entladung bei niedrigem Druck. Die Gasentladungscharaktenstik hat sich 
dahingehend geänden, als der Strom keine monotone Funktion der äußeren Felder mehr ist, 
sondern bei geringen Feldstärken in der Nähe des zündens lokale Maxima besitzt.  Außerh~üb 
dieser Bereiche verläuft die Gasentladung ähnlich wie bei der Entladung bei niederem Druck. 
- 52-3.) Übersteigt der Druck eine Grenze von etwa 3 '10
4  hPa so erfolgt ein drastischer Wandel 
in der Entladung. Die Abb. 7.2.2.6  zeigt eine solche Messung. Man sieht wieder, daß der 
gleiche Schwellenwert der äußeren Felder überschritten werden muß, damit die Entladung 
zündet. Danach steigt der Entladungsstrom sehr schnell, das Hochspannungsnetzteil wird fast 
sofort in die Stromgrenze getrieben. Der Einsatz eines leisrungsstärkeren Netzteiles brachte 
keinen Erfolg. Ist die Stromgrenze erreicht, sackt die Spannung zwischen Anode und Kathode 
auI einen konstanten Wert ab, dervom Magnetfeld unabhängig ist, solange dessen Schwellen-
wert überschritten ist.  Die sich einstellende Spannung beträgt bei einem Druck von 3 -10-4 
hPa etwa 900 V, was etwa dem Schwellenwert der Zündspannung entspricht. Mit steigendem 
Druck sinkt die Spannung auf erheblich kleinere Werte ab. Dieses Verhalten läßt die Vermu-
tung zu, daß das Gas praktisch vollständig ionisiert ist. 
Aus diesen Messungen läßt sich  trotz aller Probleme bei der Interpretation noch  folgendes 
Ablesen: 
Die Entladung ließ sich mit allen Gasgemischen zünden. 
Die Entladungscharakteristik war  im wesentlichen durch den angezeigten Druck bestimmt 
und unterschieden sich nur  leicht bei verschiedenen Gasen. Der Übergang von einer in die 
andere Entladungsform fand bei den gleichen angezeigten Drucken statt. 
Vergleicht man die Heliumentladung (Abb. 7.2.2.3/4) mit der bei gleichem unkorregiertern 
Druck gemessenen  Argonentladung (Abb. 7.2.25 ) ,so fällt eine geringere Ausprögung der 
lokalen Maxima bei der Argonmessung auf.  Der Strom durch das Plasma ist  hier erheblich 
kleiner als im Heliumfall. 
Aus den Ergebnissen dieser Messungen Rückschlüsse auf die Raumladung und damit auf die 
Brechkraft  der Linse  zu ziehen ist nicht  möglich,  da kein fester  Zusanunenhang zwischen 
Entladungsstrornstärke  und  Ladungsträgerdichte  in  der  Gabor-Plasma-Linse  bekannt  ist. 
Trotzdem können die Gebiete maximalen Entladungsstromes in den verschiedenen Druck-
bereichen für die weiteren Messungen interessant sein. 
Bei geringen Restgasdrucken wird der Entladungsstrom bei maximalen äußeren Feldstärken 
ebenfalls maximal. 
Im mittleren Druckbereich zeigen sich neben einem Maximum des EntladungsstTOmes in der 
Linse bei maximalen Felderrt, noch Entladungsstrommaximas bei geringeren Feldstärken. 
Bei  der "großen" Gasentladung (Druck größer 3'10
4  hPa) fließt der absolut höchste Entla-
dungsstrom. 
-53-Zum Abschluß dieses  Kapitels soll noch  erwähnt werden, daß  es  möglich war  durch das 
Bleiglasfenster am Ende der Gaborlinse, die Gasentladung auch visuell zu verfolgen. Dabei 
hat sich  ein sichtbarer Unterschied zwischen den ersten beiden Arten der Gasentladung und 
der dritten ergeben. Während die dritte Form  der Entladung den ganzen Raum ausfüllend 
eher homogen licht aussendet und dabei die Helligkeit einer  schwachen Glühbirne entwickelt 
(elektrische Entladungsleistung: 25 W ("große" Entladung) ), zeigen die beiden ersten Formen 
eine  ausgeprägte  zentrale Strukrur,  die  sehr leuchtschwach ist  ("kleine"  Entladung). Die 
Leuchterscheinung besaß auf der Unsenachse einen zylindrischen Kern von wenigen Milli-
metern Durchmesser, der fast solang wie die gesamte Linse war. Um den zentralen Linsen-
bereich war ein schwächeres zylindermantelförmiges Leuchten zu sehen. Der Zylindermantel 
hatte  im Linsenzentrum einen Durchmesser von etwa 20-30 mm und verjüngte  sich nach 
außen. Diese Leuchterscheinungen ließen sich wegen ihrer geringen Leuchtkraft nur sehr 
schwer Photographieren. 
Abb.  7.2.2.7 Photographien  zur  Gasentladung  1)  ~k1eine" Gasentladung· Leuchtdichte  auf  der  Achse 
ma'rimal, 2) -große" Entladung· Leuchtdichte an  den Elektroden maximal 
-54-7.3 Messungen zur Raumladung 
Um mehr über das spätere Strahlverhalten in der Gabor-Plasma-linse zu erfahren, ist es von 
Nutzen die Raumladung  ,die sich  in  der  linse aufbaut,  näher zu  untersuchen.  Würde  es 
gelingen für bestimmte Gasentladungsparameter die Potentiale aufverschiedenen Radien zu 
messen, könnte nicht nur die Brennweite exakt berechnet werden, man bekäme auch Infor-
mationen über die Teilchendichte an verschieden Orten. Damit ließe sich die Frage, ob in der 
linse die Kraft auf ein Strahlteilehen linear mit dem Radius ansteigt und damit ob eine der 
Hauptforderungen an eine linse erfüllt ist, beantworten. Auch würde dies zum Verständnis 
des Linsenplasmas beitragen. 
Zur Anwendung kamen zwei verschiedene Methoden. Bei der Langmuirsonde [LAu'i23]  , 
[RUP84] wird direkt irnPlasma, über eine Drahtsonde, in einem begtenzten Raumgebiet, das 
Potential bestimmt. Diese Methode bat den Vorteil,daß sie sehr direkt ist womit allerdings 
auch ihr größter Nachteil verbunden ist. Durch das eintauchen der Sonde wird ein Fremdkör-
per in das Plasma eingeführt und dadurch können Störungen entstehen. 
Die andere Möglichkeit mehr über die Potentiale in der Gabor-Plasma-Linse zu  erfahren, 
liegt in der Anwendung eines s.g. Restgasionsenpektrometers. Hierbei werden Teilchen, die 
aus der Linse austreten auf ihre Energieverteilung hin untersucht. Daraus erhält man Infor-
mationen darüber,  auf welchem Potential die Teilchen entstanden  sind.  Diese  Methode 
erlaubt nicht den direkten Zusammenhang von Radius und Potential  zu ermitteln, hat aber 
den Voneil, daß das eingeschlossene Plasma nicht gestän wird. 
7.3.1 Langmuirsonde 
I 
Abb. 7.3.1.1 Langmuirsonde -schematisch 
-55-Langniuirsonden haben sich seit der ersten Anwendung durch Langmuir und Mott~Smith zu 
einem Standarddiagnoseinstrument entwickelt. Hierbei taucht eine Elektrode (zumeist ein 
sehr dünner Draht) in das Plasma ein. Die andere Elektrode ist mit der das Plasma begren-
zenden Wand verbunden. Die Sonde wird mittels eines Netzteiles auf Potential gelegt und es 
wird der über die Sonde fließende Strom gemessen. Damit erhält man eine Strom-Spannungs-
charakteristik wie im unteren Bild, die Aussagen über das Plasmapotential zuläßt. 
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Diese Charakteristik gliedert sich in drei Bereiche: 
, 
1.) Bei einern hohen negativen Potential werden nur noch positive Ladungstrtiger die Sonde 
erreichen, es fließt ein raumladungsbegrenzter Ionensättigungsstrom 
2.) Nimmt das  negative Potential der Sonde  ab  so erreichen immer mehr Elektronen die 
Sonde, es kommt zu einem exponentiellen Anstieg des Stromes (Elektronenanlaufstrom), in 
diesem Bereich liegt auch das Floating Potential (Vo)der Sonde. 
3.) Wird das Potential der Sonde weiter erhöht so baut sich um die Sonde eine abschirmende 
Raumladung  auf,  die  zu  einem Elektronensättigungsstrom  führt.  Das  Plasmapotential 
(V  p)liegt arn Übergang zwischen Bereich 2 und 3 und ist durch einen deutlichen Knkk in der 
Charakteristik gekennzeichnet. 
Versuchsaufbau: 
Der Aufbau war in vielen Teilen identisch mit dem  Aufbau zur Vermessung der Gasentladung. 
Er bestand im wesentlichen aus der Gaborlinse (10) der Druckregelung (1,2,3,4,5) und den 
Netzteilen für die äußeren Felder (8,9). Hinzu kam eine Vakuumdurchführung (12) die es 
erlaubte die L-förmige  Sonde aus Wolframdraht radial in die Linse zu führen. Die Sonden-
spannung wird  von einem Netzteil  (14)  erzeugt,  der Sondenstrom wird  durch  ein empf. 
- 56-Amperemeter (13) gemessen. Beide Geräte werden von einem Computer (7) angesteuen bzw. 
ausgelesen. Die Aufnabme der Sondencharakteristik geschah rechnergesteuen. 
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Abb 7.3.1.3 Aufbau Langmuirsoodenmessung -schematisch 
Es  wurde zunächst radial weit außen gemessen. Allein schon die Positionierung der Sonde 
fühne zu einer geringen Einbuße des Entladungsstromes.  Wurde  die Sonde  auf  + 200  V 
gelegt. so ging der Entladungsstrom auf 1/3 des ursprünglichen Wertes zurück. Bei Messungen 
in  Achsennähe  war  dieser  Effekt  noch  ausgeprägter.  Die  Gasentladung  wird  durch  die 
Anwesenheit der Sonde sehr stark gestört. Entsprechend wichen die gemessenen Sondencha-
rakteristiken stark von den theoretisch erwaneten ab.  Auf diese Art wurde  also nicht das 
Potential an der Stelle der Sonde  ermittelt, sondern der Einfluß einer Potentialstörung auf 
die Gasentladung. Da auf diese Weise keine verwertbaren Informationen zu erhalten waren, 
wurden diese Versuche eingestellt. Sie sollten hier nur der Vollständigkeit halber vorgestellt 
werden, da durchaus die Möglichkeit besteht, daß bei einer Unsenfüllung durch den Strahl 
selbst oder durch Elektronen von einer Glühk"hode, sich dann mit besserem Erfolg diese 
Meßmethode anwenden läßt und man gute Resultate über die Onsabhängigkeit des Potentials 
erhalten könnte. 
- 57-7.3.2 Messungen mit dem Restgasionen.;pektrometer 
Die durch die Gasentladung in der Linse erzeugten Restgasionen werden vom elektrischen 
Feld der Randblenden nach außen beschleunigt. Ihre EnergieveneiJung kann mit einem 
Restgasionenspektrometer gemessen werden. Hieraus können Schlüsse auf die Raumladung 
in der Linse gezogen werden. 
Um einen Hinweis zu erhalten,  aus  welchen Gebieten der Linse  Restgasionen in ein  a'Cial 
angeordnetes Spektrometer gelangen, wurden mehrere Rechnungen mit  dem Herrmanns-
feldtprogramm gemacht. Hierbei werden energiearme Ionen an verschiedenen Orten in der 
Linse gestartet. Die Rechnung berücksichtigte die  äußeren elektrischen und magnetischen 
Felder aber keine Raumladung. 
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Abb. 7.3.2.1 Rechnung mit dem. Hemnannsfeldtprogramm zur  Reslgasspektrometermessung 
Ein Beispiel  einer  solchen  Rechnung  zeigt  Abb.  7.3.2.1.  Es  zeigte  sich,  daß  vorwiegend 
Restgasionen aus dem Linsenzentrum achsennah aus der Linse entweichen. Die Verhältnisse 
bei gefüllter Gabor-Plasma-Linse können sich allerdings hiervon unterscheiden. Es läßt sich 
nur vermuten, daß die, den gemessenen Spektrometerkurven zugrundeliegende Information, 
sich auf einen größeren Raumbereicb im Zentrum der Linse bezieht. 
Die nachfolgenden Betrachtungen zeigen einen Zusammenhang zwischen der Energie der 
detektienen Restgasionen und der Raumladung auf. Der Potentialbereich der Linse, indem 
die Entladung brennt, fällt mit demEnergiebereicb der detektienen Restgasionenzusammen. 
Brennt die Entladung im Zentrum der Linse, wird sich der Linsenmittelpunkt ebenfalls auf 
einem Potential innerhalb dieses Bereiches befinden. Dies wird auch annähernd der Fall sein, 
wenn die Entladung nicht direkt im Zentrum brennt. Aus dem Schwerpunkt einer gemessenen 
Restgasionenenergieveneilung kann also grob auf das Potential des Linsenzentrums geschlos-
sen werden. Aus der Absenkung des Potentials gegenüber dem raumladungsfreien Fall kann 
pauschal auf die in der Linse vorhandene Elektronenraumladung geschlossen werden. 
-58-Es wiid nun kurz das benutzte Spektrometer beschrieben, das auch später zur Untersuchung 
des verwendeten Ionenstrahles eingesetzt wurde. 
7.3.2.1 Das Restgasionen-Spektrometer 
Es gibt zwei verschiedene Arten von Spektrometern. Zum einen, differentielle Spektrometer, 
die gleich ein differentielles Spektrum der Restgasionenenergie liefern, ein Vertreter davon 
ist  z.B.  ein 12fl Spektrometer [SAR88].  Im Gegensatz dazu die integralen Spektrometer 
[SCH87], die ein integrales Spektrum ermitteln. Im nachfolgenden soll ein integrales Spek-
trometer betrachtet werden. Der Aufbau könnte wie folgt aussehen: 
Ionen 
7.3.2.1.1 Integrales Restgasionenspeklrometer · schematisch 
Hierbei ist (1) eine einfache elektrostatische Linse, die benötigt wird, um den Strom auf den 
Teilchendetektor (3) zu erhöhen, (2) ist eine Blende, die ein Gegenield erzeugt, welches die 
einlaufenden Ionen abbremst. Die linse und die Gegenieldblende werden durch Erdblenden 
abgeschirmt. Der Strom auf den Detektor wird durch ein hochempfindliches Amperemeter 
(die  Ströme liegen im  Bereich von 10.13  A)  gemessen.  Das Meßprinzip  ist  einfach,  die 
ankommenden Ionen werden durch ein Gegenfeld abgebremst. Nur Ionen, deren Energie 
hoch genug ist um das Gegenfeld zu durchlaufen., treffen auf den dahinterliegenden Detektor. 
Der Strom auf den Detektor wird gemessen. Wird nun das Gegenfeld erhöht sinkt der Strom, 
man erhält eine monoton fallende Funktion des Stromes abhängig von der Gegenspannung. 
Da der gemessene Strom die Summe aller einfallenden Teilchen mit einer Energie höher als 
die Grenzenergie ist, bezeichnet man das erzeugte Spektrum als integral. 
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Abb. 7.3.21.2 integrales Spektrum.· schematiscb 
Um daraus nun die Energieverteilung der eintreffenden Teilchen zu gewinnen und damit eine 
Aussage über das Potential am Entstehungsort dieser Ionen zu machen, muß die entStandene 
Funktion differenziert werden. 
"  Gegenspannung  [VJ 
Ionenenergie  [eVJ 
Abb. 73.2.1.3 differenziertes Spektrum. - schematisch 
- 60-7.3 .2.2 Versuchsaufbau 
Der Versuchsaufbau zur Untersuchung der Raumladung in der Gaborlinse unterscheidet sich 
von den vorangegangenen Meßaufbauten nur unwesentlich. Um dem Spektrometer direkten 
Zugang zu dem Linsenvolumen zu erlauben, wurde das abschließende Bleiglas entfernt und 
durch ein Spektrometer ersetzt.  Dadurch fällt  die  Spektrometerachse mit der Achse  der 
Gaborlinse zusammen. Abb. 7.3.2.2.1 gibt eine Übersicht über den Aufbau 
Stl  \.:J  00 
I'  • 
~ - ~ 
. 
...  0CSJ  6  f-
~  to  ~  r1  00 
1
13  c- .  ~ 
r; 
In,3  'e'  12  0 
• 
- - ~.  ''--
6  1  D  1 
ILhJ I  L':d 
1  -+ 1-
u  J  5 
Abb. 7.3.2.2.1  Versuchsau!bau der Speklrometcrmessung . schematsieb 
Hierbei stellen (1-5)  den Druckrege1kreis  dar,  (8)  und  (9)  die  Netzteile für  die  äußeren 
Felder,(ll) ist das integrale Spektrometer, (14) das Netzteil, das die Linse speist, die Gegen-
feldblende  wird  vom  Netzteil  (13)  versorgt,  der  Strom auf den Detektor wird  von dem 
Amperemeter (12) gemessen. Der Aufbau wird wieder zum Teil vom Computer (7) gesteuen. 
Die Versuche liefen wie folgt ab: zuerst wurde der Druck eingeregelt, dann die Entladung bei 
vorgegebenen  äußeren Feldern gezündet.Der Computer steuene den Meßablauf der Spek-
trometermessung. Die Gegenspannung wurde sukzessive erhöht und jeweils der Detektor-
strom gemessen. Das Meßprogramm erlaubt, bei der Auswertung,  auch die Differentiation 
der Meßkurve. 
7.3.2.3 Meßergebnisse 
Die im nachfolgenden vorgestellten Meßergebnisse stehen im Zusammenhang mit den Mes-
sungen in  Kapitel  7.2  zur  Gasentladung.  Die ersten vier  KllIven  zeigen die  differentielle 
Energieveneilung  bei  einer  "großen"  Entladung.  Die vier  Kurven  unterscheiden sich  im 
äußeren Magnetfeld (140 und 280 Gauß) und im Entladungsstrom (5 und 15 mAl. Der Druck 
betrug unkorrigien 3'10'" hPa, das Füllgas war Argon. 
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Abb. 7.3.2.3.1 Spekrrometermessung mit  Argon bei einem Druck VOll  3"10'-' nPa.  Bild  1 ·  140  Gauß.  4.7 rnA 
Enliadungsstrom. Bild 2· 2SO Gauß, 4.7  mA, Bild 3·140 Gauß, 14.4 m.A und Bild 4-. 2SO Gauß, 1-'.4 mA Strom 
Die "große" Entladung zeigt bei verschiedenen Einstellungen der Linsenparameter immer 
eine im wesentlichen gleiche Kurve. Die maximal auftretende Teilchenenergie entspricht bis 
auf ± 40V immer der Entladungsspannung. Die meisten Teilchen entStehen in einem Poten-
tialintervall von 200 V Breite direkt unterhalb des Anodenpotentials. Die Annahme, daß die 
meisten detektierten Teilchen aus dem Linsenzentrum stammen. legt  den Schluß nahe, daß 
keine nennenswerte Potentialdifferenz zwischen dem Plasmazentrum und der Anode besteht. 
Dies wiederum bedeutet, daß sicb  nur eine geringe Raumladung ausgebildet haben kann. 
Damit dürfte bei diesem Linsenzustand keine Fokussierung erfolgen. Daß dieser Bereich 
trotzdem noch von Interesse sein kann, liegt in der Hoffnung, hier ein Plasma zur Verfügung 
zu haben, das einerseits sehr dicht ist, und zum anderen wegen der geringen Potential  tiefe die 
Möglichkeit bietet, daß  ein Strahl ungehindert davon diesen Bereich durchläuft. Konkret 
gesagt, gelänge  es die Entladungsspannung noch sehr viel weiter zu drücken (unter einige 
Volt), so könnte sich ein nichtkompensierter Strahl, ohne wesentliche Beeinflussung durch 
Felder, Ladungsträger aus  dem Plasma einverleiben,  und es  besteht die  Möglichkeit der 
Verbessung des Kompensationsgrades in den der Linse benachbanen Strahlabschnitten. 
- 62-Die micbfolgenden Restgasionenspektren der "kleinen" Gasentladung gliedern sieb wie folgt: 
Jeweils  drei Messungen,  die  sicb  nur in der Stärke des  Magnetfeldes (80,180,280  Gauß)  unterscheiden, sind zu einem Block  zusammengefaßt und werden zusammen auf einer Seite  abgebildet. Es sind zunächst vier Blöcke (Messunfen Helium 1-12) dargestellt, bei denen mit  Helium und ansteigendem Druck (0.5;1;5;10"10'  bPa) gemessen wurde. 
Um verschiedene Gase vergleichen zu können, wurde bei 10"10-5 bPa ein entsprechender  Block (Argon 5-7) mit Argon gemessen, der im Anschluß gezeigt wird. Um den Einfluß der  Entladungsspannung,  die  bisher  immer  5000  V betrug,  zu ermitteln wurden zwei weitere  Blöcke (Argon 8-13) mit Argon bei 10"10.5 bPa und veränderter Anodenspannung (3500 V  ,2000V) gemessen. 
Meßreihen mit Helium, der Druck betrug 0.5"10-5 hPa, die Emladungspannung war 5000 V: 
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Magnetfeld 80 Gauß 
Magnetfeld 180 Gauß 
Magnetfeld 280 Gauß Meßr~ihen  mit Helium, der Druck betrug 1'10-5 hPa, die Entladungspannung war 5000 V: 
-64-Meßreihen mit Helium, der Druck betrug 5 '10-5 hPa, die Entladungspannung war 5000 V: 
Helium -7- Magnetfeld 80 Gauß 
2E·1Q 
dI  .1.2E..09 
-2.5E.oo 
dU 
-4.1 E..Q9 
WVI 
-5.5E..Q9 
1  ·7E..09 
'",  '38  .,.  1274  1692 2110  2~28 2946  3364  3782  4200 
UM 
Helium -a-
S.SE-ll 
Magnetfeld 180 Gauß 
dl  -S.2E-II  1 
\ 
.2.4E·1Q 
dU 
.J.9E-l0 
WVI 
-5.4E- IO 
-7E·IQ 
'",  '38  es.  1274  1692 2110  2528  2946 3364  3782  4200 
UM 
Helium  -~  Magnetfeld 280 Gauß 
3E-II 
dl  -9. SE-II 
-2.2E-l0 
dU 
.J.4E-l0 
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-4.7E-l0 
~ E · l 0 
'",  438  85.  1274  1692  2110  2528 2946  3364  3782  4200 
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-65-Meßreihen mit Helium, der Druck betrug 1°10-4 hPa, die Entladungspannung war 5000 V: 
Helium  ·1~ 
2E-<l9 
dl  -2.4E.oo 
-6.8E-<J9 
dU 
-I.1E-oa 
(AN)  I 
·1.5E.oa 
-2E-oa  -l------------------
SE· IO 
dl  S.OE-ll 
-4AE-l0 
dU 
-S.6E-la 
(AN) 
-1.4E-OO 
-2E.09 
2E-l0 
dl  ·2.4E·1Q 
-6.8E-IO 
dU 
·'.lE-OO 
(AN) 
.1.5E-09 
·2E.o9 
'0  420  840  1260  1680  21ClQ  2520  2940  3360  3780  4200 
UM 
Helium-ll-
20  438  856  1274  16922110  2528  2946  3364  3782  4200 
UM 
Helium -12-
J 
Il 
I 
I 
I 
I 
'0  420  840  1260  1680  2100  2520  2940  :!.360  3780  4200 
UM 
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Magnetfeld 80 Gauß 
Magnetfeld 180 Gauß 
Magnetfeld 280 Gauß Meßrelhen mit Argon, der Druck berrug 1'10
4  hPa, die Entladungspannung war 5000 V: 
4E·l0 
dt  -CI.gE·ID 
-'.7E..Q9 
dU 
·2.8E-OO 
WVI 
2E-<J9 
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I  -2.2E-16 
dU 
·lE{}9 
WVI 
·2E..(J9 
·3E{}9 
2E·1Q 
dl  4E-11 
I  -1.2E-l0 
dU 
·2.SE·IQ 
Argon .5-
\ 
0  '20  "'" 
1250  1680  2100  2520  294Q  3350  37SO  4200 
UM 
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c-
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\  .-I  -
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'20  438  8~6  1274  1692  2110  2528  2946  3364  3782  4200 
UM 
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Magnetfeld 80 Gauß 
Magnetfeld 180 Gauß 
Magnetfeld 280 Gauß Meßreilien mit Argon, der Druck betrug 1'10-4 hPa, die Entladungspannung war 3500 V: 
Algon-11- Magnetfeld 80 Gauß 
7.0E-IQ 
d'  -4E-l1  \ 
I  ·7.SE·la 
dU 
-1 .5E-09 
(AN) 
·2.2E.oo 
-3E-09 
'0  350  700  1050  1400  1750  2100  2450  2800  3150  J500 
UM 
Algon -12- Magnetfeld 180 Gauß 
9.OE-ll 
d'  -3.2E-1Q  ~ 
.7.4E·1Q 
dU 
-1.lE-09 
1 
( AN! 
·'.5E.Q9 
ja  -2E-09 
350  7CO  10SO  1400  1750  2100  2450  2SOO  3150  3500 
UM 
Algon -13- Magnetfeld 280 Gauß 
SE·IQ 
dl  8.0E-ll 
-4,4E·l0 
dU 
-9.SE-IO 
(AN! 
I  -l.4E-09 
1  -2E-Q9 
'0  350  7CO  1050  1400  17502100 2450  2800  3150  3500 
UM 
- 68-·  .  Meßreihen mit Argon, der Druck betrug 1°10-hPa, die Entladungspannung war 2000 V: 
3.0E-12 
dl  ..J.9E-1Q 
I  -7.sE-IQ 
dU 
·l,1E-09 
(AN) 
-l.SE..Q9 
·2E{)9 
1.9E-12 
dl  .1 .gE·IQ 
·3.!OE·l0 
dU 
Argon -a-
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UM 
Algon  .g.. 
·S.SE·IQ 
(AN)  _- I 
·7.9E·IO 
-lE.(l9 
1.9E-12 
dl  -J.9E-10 
.7.9E·IO 
dU 
-1.1 E-09 
(AN) 
,'.SE-09 
·2E-OO 
I 
'0  200  400  600  800  1000  1200  1400  1600  1800  2000 
UM 
Argon ·10-
o  200  400  600  800  1  000  1200  1400  1600  1800  2000 
UM 
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Magnetfeld 80 Gauß 
Magnetfeld 180 Gauß 
Magnetfeld 280 Gauß Die  wichtigsten  Unsenparameter und  die  aus  den Spektrometermessungen abgeleiteten 
Größen  werden  in  folgender Tabelle zusammengefaßt. Hierbei ist Ie der Gasentladungsstrom, 
1, ist der maximale Strom im  Spektrometer, Ue die Entladungsspannung und p der angezeigte 
Druck. U 1 und U2 sind die aus den Spektrometerkurven abgelesenen Spannungen zwischen 
denen der Hauptteil der Restgasionen detektien wird. Die Grenzen wurden don gesetzt, wo 
die Verlängerung der Peakflanken die Nullinie schneidet. B ist die magnetische Feldstärke 
im Linsenzentrum und ~U  = UI-U2. 
Name  Ie (mA)  I'(10·8  A)  Ue  (V)  Ut(V)  U2(V)  ~U(V)  p (bPa)  B (T) 
Argon 1  4.7  12  960  1000  752  248  3"10-4  0.014 
Argon 2  4.7  5.4  730  746  554  192  3" 10'"  0.028 
Argon 3  14.4  11  930  940  7?'  -~  217  3 *1O-.t  0.014 
Argon 4  1H  6.6  880  8.\5  651  194  3" 10-4  0.028 
Helium 1 .3  48  5000  4100  2500  1600  5" 10-6  0.008 
Helium 2 .8  29  5000  3150  0  3150  5 "10,6  0.018 
Helium 3 .4  8.7  5000  3800  200  3600  5" 10.6  0.028 
Helium 4 .7  143  5000  4200  2600  1600  1"10.5  0.008 
Helium 5 2  "8  ~~.  5000  2700  200  2500  I "  10,5  0.018 
Helium 6 1.1  4.9  5000  >4200  200  >4000  1  "10.5  0.028 
Helium 7 2.2  412  5000  4100  2500  1600  5"10,5  0.008 
- 70-Name  Ie (mA)  I,{lO·S  A)  Ue(V)  U, (V)  U2(V)  dU(V)  P (hPa)  B (T) 
Helium 8 7.5  37.6  5000  2800  0  2800  5' 10.5  0.018 
Helium 9 5.4  18  5000  2700  0  2700  5' 10.5  0.028 
Helium 10  6.7  923  5000  3800  2600  1200  1' 10-1  0.008 
Helium  11  5.3  126  5000  3800  2170  1630  1  ' 10.4  0.018 
Helium  12  12  102  5000  3600  0/1600  3600/2000  1  ' 10-1  0.028 
ArgonS  1  287  5000  > 4200  3500  > 700  1  ' 10-'  0.008 
Argon 6  3.1  260  5000  4100  2600  1500  1  ' 10-1  0.018 
Argon 7  1.2  86  5000  4100  2200  1900  1  ' 10.4  0.028 
Argon S  .2  32  2000  1800  1200  600  1  ' 10.4  0.008 
Argon 9  .9  34  2000  1750  1050  700  1  ' 10-'  0.018 
Argon 10 2.2  51  2000  1700  1000  700  1'10"  0.028 
Argon  11  0.6  121  3500  3200  2260  940  1' 10.4  0.008 
Argon 12  2.1  133  3500  3100  1700  1400  1'10.4  0.018 
-71-Argon 13  4  153  3500  3000  1100  1900  1"10-4  0.028 
Zunächst noch  eine Bemerkung zu  den Messungen "Helium 6"  und "Argon 5/6". Da das 
verwendete Spektrometer nicht für diese An der Anwendung konstruiert war, waren zunächst 
nur Gegenfel<lspannungen bis ca 2000 Volt ohne Überschläge möglich. Das Spektrometer 
wurde daraufhin umgebaut. Bedingt durch den geringen Platz ließen die Umbaumaßnahmen 
nur eine Erhöhung anf eine Spannung von etwa 4500 Volt zu. Da an den Detektor direkt ein 
hochempfindlicher Stromverstärker angeschlossen war wurde das Spektrometer nur bis zu 
einer Spannung von 4200  Volt betrieben, bei der mit Sicherheit noch keine Überschläge 
auftraten. Bei den oben genannten Messungen war  der Energiebereich des Spektrometers 
nicht ganz ausreichend. Der Vergleich mit Messungen bei geringerer Anodenspannung legen 
allerdings nahe, daß keine wesentlichen Informationen verloren gingen. 
Aufgrund des beschränkten Energiebereichs des Spektrometers wurden keine Messungen mit 
höherer Anodenspannung als 5000 V durchgeführt, da hierbei noch höhere Teilchenenergien 
zu erwarten gewesen wären. 
Anband  der  Meßreihen  der  " kleinen" Gasentladung  lassen  sich  folgende  Feststellungen 
treffen: 
a.) Die Detektorströme sind bei einer " kleinen" Entladung um ein vielfaches größer als bei 
einer "großen" Entladung, obwohl der Entladungsstrom i.il. kleiner ist. Die in das Spektrome· 
ter gelangenden Ströme variieren sehr viel stärker als die zugehörigen Entladungsströme und 
nehmen zumeist mit steigendem Magnetfeld ab. 
b.)  Bei der "kleinen" Entladung bewirkt eine Erhöhung des Magnetfeldes eine Absenkung 
und Verbreiterung des Bereiches, in dem die Energie der meisten detektienen Teilchen liegt. 
Der Schwerpunkt der Teilchenenergie liegt hierbei, im Gegensatz zur "großen" Entladung, 
deutlich unterhalb der der Anodenspannung entsprechenden Energie. 
c.)  Diese Absenkung mit steigendem Magnetfeld ist  im  Bereich kleiner Drucke (p::S5*1O-5 
hPa) besonders stark. Für höhere Drucke (p =  1  *  10--' hPa) ist sie weniger gravierend. Dieses 
Verhalten war sowohl bei Helium als auch bei Argon (entsprechende Messungen mit Argon 
wurden nicht gezeigt) zu beobachten. 
d.) Bei niedriger Entladungspannung (2000 V)  bestand nur noch eine geringe Abhängigkeit 
des  Schwerpunktes  der Teilchenenergie vom  Magnetfeld.  Hier lag  der Schwerpunkt  der 
Teilchenenergie bei niederem Druck wiederum deutlich tiefer als bei hohem (die Messungen 
wurden nicht dargestellt). 
e.)Die  Meßergebnisse  mit  Argon  bei  5000  V und  3500  V  entsprechen sich  bis  auf  die 
Spannungsskalierung, bei jeweils gleichen Magnetfeldern. 
-72-f.)Bei der "kleinen" Entladung ist der Schwerpunkt der Teilchenenergie bei Helium generell 
niedriger als bei Argon. 
Die Meßreihen zur "kleinen" Entladung werden im oben angegebenen Sinne (siehe Seite 58) 
interpretien. Dies ist insbesondere berechtigt, da die Beobachtung der Entladung (siebe Bild 
I, Kapitel 7.2.2 Seite 54), bestätigt, daß die Gasentladung im  Zentrum der linse brannte. 
Somit ergibt sich folgendes: 
1.) Die Stromstärke der Gasentladung ist nicht oder nur in einem geringen Umfang mit einer 
Potentialdifferenz und damit mit einer Rauntladung gleichzusetzen (siehe Aussage a). 
2.) Der absolute Druck in der linse beeinflußt bei geringen Drucken p < 1"10'" bPa praktisch 
nicht die Rauntladung. Bei höheren Drucken wird die Raumladung verringen ( siehe b). 
3.) Eine Erhöhung des äußeren, radial das Plasma einschließende, magnetischen Feldes ergibt 
eine Vergrößerung der Raumladung in der linse. Dies sollte eine Verringerung der Brenn-
weite zur Folge haben (siehe b,c). 
4.) Bei geringem Anodenpotential führt eine Vergrößerung des Magnetfeldes kaum noch zu 
einer höheren Raumladung. Dies könnte durch hierbei erhöhte axiale Tei1chenverluste erkJän 
werden. (siehe Aussage d) 
5.) Die Raumladung, die sich bei Argon :1ls  Füllgas aufbaut ist  immer geringer als  die bei 
Helium, dies könnte auf die verschiedenen Massen, oder die unterschiedlichen Ionisierungs-
energien, zurückzuführen sein (siehe e). 
6.)  Bei höheren Anodenspannungen scheint sich die Form  der LJ.dungwolke  nicht mit  der 
Anodenspannung zu ändern. Die gemessenen Potentiale und damit die Raumladung und die 
Linsenstärke sind der Anodenspannung proportional. 
7.) In keinem Fall scheint das Potential im Zentrum der LJnse bis auf Erdpotential abgesenkt 
worden zu sem. 
Die hier dargestellten Messungen lassen vermuten, daß bei der kleinen Entladung bei nied-
rigem Druck und stärkerem Magnetfeld die besten Bedingungen für  die Ausbildung einer 
negativen Raumladung gegeben sind. Dies könnte also der günstigste Betriebszustand der 
Gabor-Plasma-linse  sein.  Eine  abschließende  Beurteilung  des  Einflusses  der  einzelnen 
Parameter auf die Raumladung, läßt sich mit der hier angewandten Meßmethode jedoch nicht 
erreichen.  Dies könnte nur mit einer ortsaufgelästen Messung des Plasmapotentials gesche-
hen, die die Gasentladung nicht stört. 
Weiteren Aufschluß über die Wirkung  des Raumladungspotentials in  der Linse auf einen 
Ionenstrahl geben die im folgenden Kapitel dargestellten Messungen. 
-73-7.4.  Messungen am Ionenstrahl 
Im  folgenden werden Messungen vorgestellt, in denen die WiIkung der Gabor-Plasma-Linse 
auf einen Ionenstrahl untersucht wird. Hierbei durchläuft ein niederenergetischer Ionenstrahl 
die linse. Hinter der Linse wird der Strom und die Emittanz des Strahles gemessen woraus 
auf die Fokussierungseigenschften der Linse geschlossen wiLd_ Weiter wild mit dem Restgas-
ionenspektrometer eine Messung am Strahl durchgefühn_ Hiermit wild das Raumladungspo-
tential des  Strahls  ermittelt,  womit  bei bekanntem Strahlstrom der  Kompensationsgrad 
bestimmt werden kann. Im Kapitel 7.4.1 wird  auf die Theorie dieser Spektrometermessung 
eingegangen.  Der Versuchsaufbau wild  im Kapitel  7.4_2  dargestellt,  Meßergebnisse  und 
Interpretation folgen im Kapitel 7.4.3_ 
7.4.1 Überlegungen zu Restgasionenspektren am Ionenstrahl 
Aus  einem Restgasionenspektrum kann  bei unkompensiertem Strahl  auch  direkt  auf die 
Ladungsträgerdichteverteilung ZUIÜckgerecbnet werden. Dies ist jedoch bei kompensiertem 
Strahl  nicht  möglich.  Schlüsse  auf  die  Form  der  Ladungsveneilung  des  kompensierten 
Strahles können unter Umständen durch Vergleich von gemessenen und simulierten Restgas-
ionenspektren gezogen werden. Hierzu werden im folgenden unter Voraussetzung der Aus-
sagen in  Kapitel 2.2 und 7.3.2.1 für vorgegebene Ionen- und Elektronendichteverteilungen 
Restgasionenspektren berechnet.  Gibt  man  zunächst  nur  Strahlionen  vor,  so  gilt  für  den 
differentiellen Spektrometerstrom: 
_1  .c:.d -" (  "--,Ec-"- (r'-'. )  ) 
dl  Kr  dr 
dU=  E (r) 
mit 
Es ist hierbei 0  der Wirkungsquerschnitt für  die Ionisation des Restgases der Dichte nRGA 
durch die Strahlionen mit der Geschwindigkeit v .e ist der Winkel unter dem die Restgasionen 
noch vom Spektrometer aufgenommen werden, ZA die Länge  des Eingangsloches des Spek-
trometers  in  axialer  Richtung  und  EO  die  elektrische  Feldkonstante.  E(r)  ist  das  radiale 
elektrische Feld der Strahlionendichteveneilung. 
Sind mehrere Teilchensonen im Strahl enthalten, so gilt: 
1  d (,.EI  (r))  1  d (,.Ez (r)) 
dl  -y,:'  dr  +7(2'  dr  + ... 
dU=  Eg" . (r) 
Wobei EI(r), Ez(r),  ... die Teilfeldstärken der Teilcbensonen ist, und Eg,,(r) deren Summe. 
Im nachfolgenden werden neben Strahlionen noch Kompensationselekuonen betrachtet. Es 
wird angenommen, daß Elektronen das Restgas nicht ionisieren (KI = KI, l/Kz = 0) 
- 74-Bei den nachfolgenden Rechnungen wurde für äquidistante Radien jeweils das Potential des  Strahles gegenüber der Wandung  und das zugehörige  dIldU bestimmt. Die verwendeten  Parameter waren: a = O .02285rad,zA = O.OO4m ,nRGA = 2.41  "10'8  l/m3und (J= 8"10.20  2  11m. 
Für einen unkompensienen Strahl ergibt sich  für  verschiedene Ladungsdichreveneilungen  das folgende Bild: 
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Abb.  7.·U.l Simuliertes  RestglSioDcnspektrum  eines  Heliumstrahl  von  10  keV  Suahlcnergie,  1  mA 
Strahlstrom und  10  mm  Strahlradius in  Helium.  1)  homogene  Verteilung, 2) Watcrbag,  3) konische, .J) 
parabolische Verteilung. Bei 5) wurde ein 'Hohlstrahl' angenommen, bei dem die Strahlioncndicbte  üoc:u 
von innen  nach  außen  anstieg.  Auf der  Achse betrug  sie  60  % . .lm  5trahlrand  110%  der  Dichte des 
homogenen Strahles. 
Aus diesem Ergebnis kann miln folgendes Ablesen: 
1)  Die  Fläche  unter  den  Kurven  ist  konstant.  Sie  ist  der  Stromstärke  der  ionisierenden  Teilchen porponional. 
2)  Der Wen für  dI/dU bei Achsenpotential (d.h.  der Wen am höchslen Potential bei dem  noch Teilchen detektiert wurden) ist konstant. 
3) Das Strahlrandpotenlial (das niedrigste Potential bei dem noch Teilchen deteklien wurden)  ist in allen Fällen gleich. 
4)  Das resultierende Restgasionenspektrum ist ähnlich der angesetzten DichtefunktiOD. Die  konstante Funktion wird in eine konstante Funktion übergefühn, die monoton fallende in eine  ebensolche, usw. 
-75-Es weiden nun zusätzlich Elektronen in Betracht gezogen. Man nimmt an, daß Elektronen 
und Ionen homogen veneilt sind und die Verteilungen am selben Radius enden. Variien man 
nun die Elektronendichte zwischen o  und 90 % der Ionendichte so ergibt sich das nachfolgende 
Resultat: 
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Abb.  7.4.1.2  Resrgasspektrum, gerechnet,  bomogene  Elektronen- und  Ionendichteverteilungen  mit  identischen 
Eodradieo, globaler Kompensarioosgrad 0-90% ( Kurven 1-10 , 10 % Schriuc). 
1) mit steigendem Kompensationsgrad fällt die Energie der delektierten Teilchen 
2) Die Fläche unter dn Kurven ist wie oben konstant. 
3)  Der Anfangswert  von  dIJdU  entspricht  dem  Verhältnis  der  Dichte  der  ionisierenden 
Teilchen zur gesamten Ladungsdichte auf der Achse. 
Setzt man wiederum beide Verteilungen als homogen an, verteilt jedoch die Elektronen auf 
den doppelten Radius,  und variiert die Anzahl der Elektronen zwischen 0 und  100  % der 
Ionenzahl, so ergibt sich folgendes: 
-76-.  100 
dl 
I 
dU 
(pAJV) 
so 
so 
4() 
20 
o 
. 
. 
,-" 
,--'0 
.---' 
a 
o  10  20 
7  , 
5  4 
3  2  , 
30  4()  50  60  70  80 
UM 
Abb. 7.-U .  .3  Restgasspektrum, errechnet. homogene Elektronen und Ionendichteverteilungen, globaler Kompen-
sationsgrad 0-100% (Kurven 1-11, 10 % Stufung ). Radius der Elektronenverteilung doppelt so groß wie der Radius 
der  fonenverteilung 
Das oben gesagte gilt weiter. Man erkennt, daß auch bei einem globalen Kompensationsgrad 
von 100% das Achsenpotential von Null verschieden ist, es wirken noch R:mmladungskräfte 
auf den Strahl. 
-77-7.4.2  Aufbau und Versuchsdurchführung 
Es wurde eine von KLangbein [lAN88] gebaute Plasmastrahlionenquelle mit ACCEL-DE-
CEL Extraktionssystem (10) verwendet. Da die Quelle einen recht divergenten Strahl liefert, 
wurde mittels einer  Blende (9) mit einer Öffnung von 16  mm Durchmesser ein Teilstrahl 
ausgeblendet. Die Blende befand sich ca 8 cm hinter der Erdblende des Extraktionssystems, 
direkt am Eingang der Gabor-Plasma-Linse (8). Zwischen Linse und Emittanzmeßtankfolgte 
eine kurze Driftstrecke. Hier war radial das integrale Restgasionenspektrometer (7) sowie der 
geregelte Gaseinlaß (3) angebracht. Danach folgte  der Emittanzmeßtank mit einer Schritt-
motordurchführung für die Schlitzblende (6) und einer solchen Durchführung für das Draht-
gitter (5). Der Schlitz war 60 mm lang, 0,2 mm breit. Das Gitter bestand aus 60 parallelen 0,1 
mm dicken Drähten. Diese Schlitz-Giner Emittanzmeßanlage mit ihrer computerunterstütz-
ten Steuerung und Auswerrung wurde im  wesentlichen von G. Riehl [RlE89] aufgebaut. Der 
Tank beherbergte außerdem eine Faradaytasse von 60 mm Durchmesser (4), die sich pneu-
matisch in den Strahl fahren ließ. An der Quelle  wie auch an der Emittanzmeßanlage  waren 
Turbomolekularpumpen (1,2) angebracht. 
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Abb.  7A.2.1 Schematischer Aufbau der Versuche am  lonenstr:lb1 
Der Abstand zwischen der Eingangsblende (9) und dem Emittanzschlitz (5) bzw.  der Fara-
daytasse (4) betrug 480 mm, davon entfallen 310 mm auf die Gaborlinse mit allen Übergangs-
flanschen, 120 mm auf den Zwischentank und 50 mm auf die Entfernung von dem Ende des 
Zwischentanks bis zur Schlitzblende.  Die Blende (9) wurde eingebaut um auch bei unfokus-
siertem Strahl Emittanz und Strahlstrom messen zu können. 
-78-Durch den GaseWall der Quelle wird eine Untergrenze des in der Apparatur erreichbaren 
Druckes  bestimmt, und auch die Zusammensetzung des Restgases beeinflußt.  Durch die 
Regelschleife am Ende der  Linse kann Gas zugelassen werden um den Einfluß des Gasdruckes 
und der Gaszusammensetzung zu untersuchen. So ist es auch möglich, die Gasentladung durch 
ein anderes als das Gas der Quelle brennen zu lassen, dieser Fall scheint besonders bei Argon 
mit seiner stIomschwacben Entladung interessant. 
Es wurde für Helium- und Argonstrahlen bei verschiedenen Drücken und Restgaszusammen-
setzungen sowie  unterschiedlichen linsenparametem (Anodenpotential und Magnetfeld) 
Emittanz und Strahlstrom hinter der linse gemessen. Z.T. erfolgten auch Restgasionenspek-
tIometermessungen.  Es  wurde  bei verschiedenen Strahlströmen gemessen,  da  die  Quelle 
keinen konstanten Strom über längere Zeit liefene. 
7.4.3 Meßergebnisse 
Es werden zunächst Messu~e n  am Heliumstrahl in Heliumrestgas dargestellt. Der angezeigte 
Restgasdruck betrug 1-10'  hPa. Es wurde mers! eine Messung mit ausgeschalteter Gabor-
Plasma-Unse gemacht, wnzu sehen, wie derunbeeinflußte Strahl sich verhält. Die Ergebnisse 
zeigen die Abbildungen 7.4.3.1 und 7.4.3.2. 
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Abb. 7043.1 Ergebnis einer Emiuanzmessung bei driflendem Heliumstrahl. Der Strahlstrom betrug 550.uA 
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Abb. 7.4.3.2  Resrgasionenspek. 
trometermessungen  am  driften-
dem Strahl hinter der Linse. 
Der Heliumstrahl befand sich bei der Driftmessung leicht neben der Achse der Meßanord-
nung. Die normierte Randemittanz  betrug 0.350 mm!mrad (hierbei und bei allen folgenden 
Angaben sind jeweils 95% des Strahlstromes berücksichtigt). Der Strahl hatte einen Durch-
messer  von  ca.  60  mm,  war  divergent  und  der  Öffnungswinkel  betrug  etwa  2-55  mrad. 
Betrachtet man die Spektrometermessung (Abb. 7.4.3.2) und vergleicht die Peakbreite von 
ca.  6.2  Volt mit  der,  die  sich bei dem gemessenen Strahlstrom  aus  der  Theorie  für  eine 
homogene Ladungsdichte ergibt (7.12 Volt) so erhält man einen Kompensationsgrad von ca. 
15  %  . Der Strahl  ist  also  teilweise  kompensiert.  Für  andere  (  der  in  2.2  betrachteten) 
Dichteveneilungen des Strahles erhält man für die Kompensation bis zu 56 %. 
Die folgende Messung dieme der Bestimmung des  Einflusses,  des  magnetischen Feldes auf 
den Strahl. Hierhei betrug das zentrale magnetische Feld 280 Gauß. 
Abb. 7.4.3.3 +4 Emittanz und Spektrometermessung zum reinen Magneueldeinfluß. Der Strahlstrom betrug 610 
#A. 
- 80-Bei dieser Messung beträgt die normiene Randemittanz  0.354 mm'mrad, der Strahldurch-
messer beträgt 56  mm der Endwinkel liegt bei 50  mrad. Es zeigt sich ein sehr schwacher 
fokussierender Einfluß des magnetischen Feldes. Bei der Restgasionenspektrometermessung 
ergab sich  die  Peakbreite zu 4.9  Volt.  Da der Strahlstrom etwas  höher lag  ist  damit der 
Kompensarionsgrad, je nach Veneilung auf 38-69 % gestiegen. Die Kompensation des Strah-
les wird also vermutlich bei angelegtem Magnetfeld leicht verbessen. 
Die letzte vorbereitende Messung galt der Untersuchung des Einflusses eines reinen elektri-
schen Feldes in der Linse auf den Strahl. Hierbei wurde die Anode mit 5 kV beaufschlagt. 
Diese Trennung der Einflüsse der einzelnen Felder ist nur möglich, da eine Gasentladung und 
der Einschluß der Elektronen erst bei Einsatz beider Felder möglich ist. 
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Abb. 7.4.3.5 +6 Messungen zum  Einfluß des reinen e!ektr.schen Feldes. Der Strahlstrom betrug 600 pA. 
Diese  Messung zeigte, daß das elektrische Feld den Strahl dekompensien. Die Peakbreite 
von 20 Volt in der Spektrornetermessung liegt bereits über dem theoretisch möglichen Wert 
für eine homogene Ladungsdichteverteilung bei diesem Strahlstrom. Die Emittanzmessung 
zeigt nur einen schwachen Einfluß des elektrischen Feldes auf die Enveloppe. Die Fokussie-
rung ist etwas größere als im Falle des magnetischen Feldes, ist aber immer noch sehr gering. 
Zudem ist die Emittanz leicht auf 0.402 mm" mrad gestiegen. 
Bei der folgenden Meßreihe wurde die  Abhängigkeit der "kleinen" Gasentladung vom Ma-
gnetfeld untersucht. Es wurde die Emladungsspannung konstant auf 1.5 kV gehalten und das 
Magnetfeld zwischen 60  und 280 Gauß variien. Der in  der Faradaytasse gemessene Strom 
betrug durchgehend 7201'A. 
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Abb 7.·'-3.7 + 8 Erste Messung mi( Gasentladung. Magnetfeld 60 Gauß, Anodenspannung 1500 Volt. 
Die Emittanzmessung zeigt einen fast  parallelen nur noch schwach divergenten Strahl von 
etwa 40 mm Durchmesser.  Die Eminanz ist au10.417 mm"mrad, d.h. um 19 % gegenüber der 
Drift gestiegen. Die Spektrometerrnessung zeigt, daß  der Kompensationsgrad von 25-63 % 
(Peakbreite 7 V) gegenüber der Drift größer ist. 
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Abb 7.4.3.9+ 10  Magnetfeld 72 Gauß, Anodenspannung 1500 v. 
Die Emittanzmessung zeigt, daß der Strahl durch die Linse stark beeinflußt und  umstruktu-
riert wurde. Die Emittanz ist auf 0.537 mm-mrad, d.h.  um 53  % gegenüber der Drift stark 
gestiegen. Der Strahl scheint aus  zwei  Strahlen zu bestehen, der eine leicht divergent, der 
andere quasi im Fokus. Der Strahl ist insgesamt stark fokussiert und hat einen Durchmesser 
von nur noch 17 mm.  Die Spektrometermessung zeigt bei einer Peakbreite von 22 Volt, daß 
der Strahl vollkommen dekornpensiert ist. 
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Abb 7A.3.11 + 12  Magnetfeld 100 Gauß, Anodenspannung 1500 Volt. 
Hier wurde der Strahl noch stärker umstrukturiert und die Eminanz ist auf 0.640 mm· mrad, 
d.h.  um 83  % gegenüber der Drift extrem gestiegen. Der Hauptteil des Strahles ist  leicht 
divergent. Der Strahldurchmesser ist wieder auf etwa 25 nun gestiegen.Die Spektrometermes· 
sung läßt bei einer Peakbreite von 14.6 Volt auf eine geringe Kompensation schließen. 
aIUI:  [JUUU,OIl 
dl  ·3.7E-12 
·1.1E· 11 
·.E ·" 
Abb 7A.3.13+ 1-4  Magnetfeld 200 Gauß, Anodenspannung 1500 Volt. 
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Die weitere Erhöhung des Magnetfeldes ergab keine wesentliche Veränderung gegenüber der 
letzten Messung. Die Spektrometermessung deutet bei einer Peakbereite von 21 Volt wieder 
auf einen dekompensierten Strahl hin. Die Emittanz ist wieder etwas kleiner geworden. Sie 
beträgt 0.543 nun-mrad ist also 55 % größer als bei der Drift. 
- 83-Durch eine Reparatur an der Quelle ergab sicb nach der Wiederaufnahme der Messungen ein 
höherer Strahlstrom von 800.uA Helium bei 10 ke V Strahlenergie. Deshalb wurde erneut eine 
Driftmessung vorgenommen. 
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Abb. 7.4.3.15 Driftmessung nach Umbau, Heliumstrahl mit 10 keV Strahlenergie und 8OO.uA  Strahlstrom. 
Es  hat sich nach der Belüftung nicht nur eine wesentliche Steigerung des Suahlstromes auf 
800 .uA ergeben, die Emittanz ist auch auf 0.316 mrn"m.rad gefallen. Der Endwinkel und auch 
der Endradius sind geringfügig größer geworden. 
Es wurde nun die Meßreihe fortgesetzt und ein noch höheres Magnetfeld vorgegeben. 
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Abb 7.4.3.16 + 17  Magnetfeld 280 Gauß, Anodenspannung 1500 Volt. Der Strahlstrom betrug 9OO}lA. 
Die Emittanz ist  mit O.323mrn"m.rad gegenüber der Drift unverändert. Neben der leichten 
Deformation der Emittanz ist auch die klare Konvergenz der Strahles zu vermerken. Dies ist 
eine erhebliche Verbesserung gegenüber der Messung bei 200 Gauß. Der Strahldurchmesser 
beträgt nur etwa 18 mrn.  Die Spektrometermessung zeigt einen gegenüber der Drift vergrö-
ßerten Kompensationsgrad. 
-84-Um den Einfluß unterschiedlicher Entladungsspannungen festzustellen wurde bei den folgen- den Messungen die Entladungsspannung auf  3000 Volt erhöht. Es wurde wieder das Magnet- feld sukzessive gesteigert. 
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Abb 7.4.3.18 + 19  Messung bei 3000 V und 60 Gauß. Der Suahlstrom betrug 1.1$ mA 
Es zeigt sich eine leichte Fokussierung die jedoch schwächer als bei 1500 Volt Anodenspan·  nung ist. Die Emittanz beträgt 0.393 mm-mrad und ist damit um ca. 24 % gegenüber der Drift  gestiegen. Der Strahl durchmesser beträgt etwa 48 mm, der Endwinkel2·30 mrad. 
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Abb 7.4.3.20+21  Anodenspannung 3000 V, Magnetfeld  140 Gauß. Der Strahlstrom betrug 1.15 mA 
Die Emittanz betrug 0.6075 mrn-mrad, d.h. sie ist um den Faktor 1.92 höher als bei der Drift.  Die Emittanzfigur zeigt sich  in  zwei  Teilbereiche mit unterschiedlicher hoher Divergenz  aufgespalten. Der Strahldurchmesser beträgt etwa 33  mm. Die Interpretation der Spektro·  metermessung eIVJeist  sich  als  schwierig.  Die  Peakbreite  ist  weit  größer  als  theoretisch  erwartet. 
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Abb 7.4.3.22 + 23  Anodenspannung 3000 V • Magnetfeld 200 Gauß. Der Strahlstrom betrug 1 rnA. 
Die Emitt:lnzfigur wird  noch stärker verzern, die  Emittanz ist  weiter auf 0.859  mm*mrad  gestiegen. 
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Abb 7.·t).24  Anodenspannung 3C(X)  V  ,Magnetfeld 280 Gauß. Der Strahlstrom  betrug 950 /JA. 
Auch eine weitere Erhöhung des Magnetfeldes bewirkt keine Änderung mehr. Die Emittanz  beträgt 0 .775 mm'mrad. 
-86-Messungen mit 5000 V Spannung zwischen Anode und Kathode zeigen ähnliches Verhalten,  wie  die  soeben dargestellten. Generell stiegen Strabldurchmesser  und  Divergenz  mit  der  Anodenspannung. Weiter fiel auf, daß mit zunehmenden Magnetfeld der Strahlstrom durch  die Anordnung leicht fäll t.  Dieser Abfall erklärt sich nicht durch Schwankung des von der  Quelle gelieferten Stromes. 
Von  Interesse  ist  auch  die Frage,  ob  durch  Veränderung des  Restgasdruckes  im Bereich  unterhalb der " großen" Gasentladung, sich die Eigenschaften der.Linse wesentlich ändern. Es  wurde Helium eingelassen und bei drei Drücken zwischen 3 -10'::1 hPa und 1'" 10-4 hPa gemes- sen. Dabei wurden die anderen Linsenparameter (60 Gauß, 1500 V)festgehalten. 
X'  CIIradl  DATEI:  EJBBB85B.EltI 
~ 
r 
~ 
~ 
~ 
~ 
-
~ 
~  , 
~ 
~  , 
-l'  -15  ,  15  l'  " 
X IIIf'11 
·5  Abb. 7.4.3.2': Druck 3· \0  hPa. Anodenspannug l500 V, Magnetfeld 60 Gauß . Strahlstrom 
800 "A. 
Bei dieser Messung wurde die Emittanzellipse an den Enden stark deformiert. Die Emittanz  ist gegenüber der Messung bei 1"10.5 hPa gestiegen (Vergl. Abb. 7.4.3.7). Sie beträgt 0.5648  mm ·mrad.  Der  Endwinkel  ist  hier gegenüber der Messung ohne Gaseinlaß von  14  auf 45  mrad gestiegen, und der Strahldurchmesser von 36 auf 58 nun.  Die Linse fokussiert nur noch  geringfügig. 
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Abb. 7.4.3.26  Druck rlO  b.Pa, Anodenspannug 1.500  V, Magnetfeld 60 Gauß.  Strahl.strom  <600!J.A 
Die Emittanzfigur ähnelt sehr der der reinen Drift.  Die  Linse  fokussiert nicht mehr. Die 
Emittanz ist weiter auf> 0.7792 mm*mrad gestiegen (Der Ortsbereich des Strahles wurde 
nicht mehr ganz erfaßt). Der Strahl 'WUrde auch von der Faradaytasse nicht mehr ganz erfaßt 
es wurden nur 600,uA 'Strahlstrom' gemessen. 
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Abb. 7A.3.27 Druck  1 · 1O· ~ hPa, Anodenspannug 1500 V, Magnetfeld 60 Gauß.  Strahlstrom  >400.uA 
Die  Emittanz ist  auf  >0.9426 nun*mrad angestiegen, der  Endwinkel auf  <67 mrad. Der 
Strahlradius ist deutlich größer als 30 nun. Der Strahl scheint leicht defokussiert zu werden. 
- 88-Eine Erhöhung des Gasdruckes bei kleiner Entladung fübn also dazu, daß die Linse nicht 
mehr fokussien sondern möglicherweise sogar defokussien. 
Die nächste Messung zeigt das Verhalten bei einer "großen" Gasentladung. Hierzu wurde der 
Restgasdruck durch Einlassen von Helium auf 2*10-4 hPa erhöht. Dies war hinreichend, da 
die Anwesenheit des  Strahles den Bereich der "großen" Entladung zu  etwas  niedrigeren 
Drücken verschob. Das rnagnetsiche Feld betrug 120 Gauß im Zentrum, die Entladungsspan· 
nung liegt bei etwa 260 V, der Entladungsstrom betrug 10 mA. 
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Abb. 7.·(3.28+29 Messung bei "großer" Entladung. Die  Eotladungsspannung betrug 260  V. Druck  ."  2°10  hPa, Magnetfeld  t2Q Gauß,  Strahlstrom  390 flA 
Die Linse wirkt hier, wie zuvor bei der kleinen Entladung mit erhöhtem Druck nicht fok"1ls· 
sierend sondern eher defokussierend. Die Emittanz ist mit 0.5086 mm -mrad nur 60 % höher 
als bei der Drift.  Die eigentliche Überraschung bildet die Spektrometermessung. Die Peak· 
breite ist mit etwa 1  V extrem gering. Dies läßt auf einen hohen Kompensationsgrad (80-90%) 
schließen. Das AchsenpOtentiai des Strahles von 13.4 Volt ist demgegenüber noch recht hoch. 
-89-Um  das  Verhalten  der  Gabor-Plasma-Linse  bei verschiedenen  Füllgasen zu  untersuchen 
wurden auch Messungen mit  Argon und einem Argon-Wasserstoff  Gemisch durchgefühn. Die 
Strahlenergie betrug wieder  10 keV. Es wurde zunächst kein weiteres Gas  eingelass~n. Das 
Restgas besteht dann im wesentlichen aus Argon, der angezeigte Druck betrug 1'10-) hPa_ 
Es wurde erst wieder eine  Messung am driftenden 5rrahl bei ausgeschalteter Linse durchge-
führt. 
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Abb.  7.4.3.30 Driftmessung am  ArgOn5trah.l.  Strahlstrom 2:  215 ~A. 
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as Ergebnis  gleicht nahezu völlig dem bei Helium gewonnenen. Die normierte Randernittanz 
beträgt 0.1153. Die unnormierte Randemittanz von 1555.5 mm*mrad entspricht sehr gut der 
des driftenden Heliumstrahles (154  mm' mrad). Auch die Strahlperveanzen sind sich sehr 
ähnlich. 
Es wurde nun eine Entladung in der Linse gezündet wobei die Entladungsspannung 1500 V, 
das Magnetfeld 60 GauO betrug. 
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Abb. 7.4.3..31 Argonstrahl, Anodenspannung 1500 V,  Magnetfeld  60 Gauß,  Strahlstrom  l15.uA. 
Während diese Linsenparameter bei einem Heliumstrahl in Heliumrestgas zu einer deutlichen 
Fokussierung führten (Abb. 7.4.3.7), zeigt sich bei Argon praktisch keine Fokussierung. Die 
Emittanzfigur wird nur leicht verzerrt.  Die Emittanz beträgt 0.161  mm-mrad und hat sich 
damit um ca 40 % gegenüber der Drift erhöht. Auch bei geringeren äußeren Feldern war mit 
der Argonentladung keine Fokussierung zu erreichen, wie die folgende Abbildung zeigt. 
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Abb. 7.4.3.32 Afgonstrahl, Anodenspannung 1 500 V ,  Magnetfeld  60 Gauß,  Strahlstrom  245 .uA. 
Die  Eminanz beträgt 0.1142  mm"mrad.  Damit  wird  der  Wert  der Drift  erreicht, jedoch 
stimmen bis auf den höheren Strom auch der Endwinkel und der Radius mit der Drift überein. 
Die stärkste Fokussierung bei einem Argonrestgasdruck von 1-10'5 hPa wurde mit 5000 V 
Anodenspannung und einem Magnetfeld von 64 Gauß erzielt: 
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Abb. 7.4.3.33 Argoostrahl, Anodenspannung 5000V  I  Magnetfeld  64 Gauß,  Strahlstrom  2.30 ~A. 
Die Emittanz beträgt 0.1269 mm-mrad. Sie liegt um  ca.  10 % höher als bei der Drift. Es zeigt 
sich ein deutlicher Einfluß der Linse auf den Endwinkel (17 mrad) und den Strahldurchmesser 
(32 mm). Die erreichbare Fokussierung ist schwächer als bei Helium und die Linsenparameter 
liegen in einem anderen Bereich. Bei den folgenden Messungen wurde zusätzlich eine geringe 
Menge WasserstOffgas eingegeben. Die folgende Abbildung zeigt,daß sich dies bei Linsenpa-
rametern, die  mit AIgon zu einer guten Fokussierung führten, eher negativ auswirkt. 
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Abb. 7.4.3.34 Argonstrahl. Zusätzlicher H2  Einlaß. Angezeigter Druck 2-10.5 hPa  Anodenspannung 
500 OV ,  Magnetfeld  n Gauß,  Strahlstrom  270 flA. 
Die Emittanz beträgt 0.222 mm'nuad und liegt somit fast doppelt so hoch wie bei der letzten 
Messung. Endwinkel und Strahldurchmesser sind etwas größer. Deutlichen Einfluß zeigte der 
Wasserstoffeinlaß erst bei einer Absenkung der Anodenspannung auf 1800 V.  Dies zeigt die 
folgende Abbildung: 
-92-7A·.J.35 Argoostrahl, zusätzlich Wasserstoff, Anodenspannung lBOOV, Magnetfeld  80 Gauß, Strahlstrom 2SO.uA. 
Die Fokussierung ist deutlich stärker geworden und die Emittanzfigur ähnelt der im Falle von  Helium bei ähnlichen Betriebsparametern. (Vergl. Abb. 7.4.3.9). Die Emittanz beträgt 0.169  mrn"mrad und ist damit ca. 50 % höher als bei der Drift. Zum Vergleich wird nochmals eine  Messung, ohne W:l.Sserstoffeinlaß bei ansonsten gleichen Linsenparametern, angeführt: 
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7A.3.J6 Argonstrahl. Anodenspannung 2QOOV, Magnetfeld  80 Gauß. Strahlstrom 245 JAA. 
Hier wird der Strahl sogar leicht defokussiert. Die Emittanz beträgt 0.216 mrn "mrad und ist  damit doppelt so groß wie bei der Drift. 
-93-Interpretation der Meßergebnisse 
Sowohl  der Helium- als  auch der Argonstrahl werden vom alleinigen elektrischen oder 
magnetischen  Feld  der  Linse  praktisch  nicht fokussiert. Dies  steht  mit  der Theorie  im 
Einklang. 
Sei geringem Gasdruck (1" 10-5 hPa)  ist  mit der "kleinen" Entladung bereits  mit  kleinen 
äußeren Feldern (Anodenspannung  1500  V,  Magnetfeld 60  Gauß) eine  Fokussierung zu 
erreichen, die den Strahl nahezu parallel macht, wobei die Emittanz nur geringfügig wächst. 
Eine Erhöhung des Magnetfeldes führt zunächst zu einer stärkeren Fokussierung mit aller-
dings  deutlich  wachsender Emittanz.  Bei  weiterer Erhöhung des  Magnetfeldes  wird  die 
Emiuanzfigur noch stärker verzem und der Strahlradius steigt wieder. Das könnte dadurch 
erklärt werden, daß der Strahl in der Linse ein- oder mehrmals einen Fokus durchläuft. Unter 
Umständen liegt also eine sehr starke Fokussierung vor.  Die Verzerrung der Emittanzfigur 
könnte allerdings auch durch eine radial stark inhomogene Verteilung der Elektronendichte 
bewirkt worden sein. Bei weiter erhöhtem Magnetfeld tritt noch einmal ein Zustand ein, bei 
dem der Strahl sehr gut fokussiert wird und auch die Emittanz nicht wächst. 
Steigert man die Entladungsspannung auf 3000 bzw. 5000 Volt so zeigt sich bei geringem 
Magnetfeld (60 Gauß ) eine geringere Fokussierung. Eine Erhöhung des Magnetfeldes führt 
schnell zu einer starken Verzerrung der Emittanzfigur verbunden mit größeren Strahlradien 
und höheren Endwinkeln.  Dies legt den Schluß  nahe,  daß der Strahl bereits einen Fokus 
durchlaufen hat. Das Emittanzwachsrum war bei den hohen Entladungsspannungen größer. 
Bei steigendem Restgasdruck sinkt die Fokussierungsstärke der "kleinen" Entladung schnell. 
Die  Linse  scheint  sogar  leicht  defokussierend  zu wirken.  Die  Emittanz steigt  stark  an. 
Ähnliches gilt für die große Entladung die ebenfalls bei hohem Druck stattfindet. 
Im  Gegensatz zu  Helium  werden bei einer  Argonentladung  höhere  Anodenspannungen 
benötigt, um zu einer Fokussierung zu gelangen. Die  Fokussierstärke der Linse ist hierbei 
geringer. Gibt man jedoch eine geringe Menge  Wasserstoff zu, so  läßt sich  in  bestinunten 
Parameterbereichen eine ähnliche Fokussierung wie  mit Helium erreichen. Das  Verhalten 
könnte damit zu erklären sein, daß leichte Restgasionen schneller aus der Linse getrieben 
werden und somit eher den Aufbau einer negativen Raumladung ermöglichen. 
Bei höheren Anodenspannungen ist der Strahl stets dekornpensiert. Es zeigte sich, daß mit 
Erhöhung der Anodenspannung der Kompensationsgrad des Strahles sinkt. Der Kompensa-
tionsgrad ist  ebenfalls dann niedrig, wenn man einen Strahlfokus im  Bereich der Restgas-
ionenspektrometermessung vermuten kann. Bei der "großen" Entladung war der Strahl gut 
kompensiert. 
Im folgenden werden einige Parallelen zwischen den Ergebnissen der Messungen mit dem 
Restgasionenspektrometer und den Ionenstrahlmessungen herausgestellt. 
-94-Die Spektrometermessungenzur Raumladung in  der Linse deuten auf eine hohe Raumladung  im Bereich niedrigen Druckes und bei hohem Magnetfeld hin. Dem entspricht auch die starke  Fokussierung des Ionenstrahles bei niedrigem Druck. Nimmt man an, daß der Strahl ein-oder  mehrfach einen Fokus durchläuft, so steigt auch die beobachtete Fokussierung bei steigendem  Magnetfeld ("k1eine" Entladung). 
Analoges gilt für den Vergleich zwischen Argon und Helium als  Füllgas. Die Spektrometer- messungen zeigen eine höhere Raumladung in der Linse bei Betrieb mit Helium und auch die  Fokussierung des Ionenstrahles ist hier stärker. 
Bei der ngroßen" Entladung zeigte die  Restgasionenspektrometermessung des fehlen einer  Raumladung in der Linse an, entsprechend wurde der Ionenstrahl nicht fokussiert. 
Es soll nun noch für ein Beispiel aus der gemessenen Fokussierung des Ionenstrahles auf die  in der Linse befindliche Raumladung geschlossen werden um einen Anhaltspunkt zu erhalten  wieweit der theoretisch mögliche Füllgrad erreicht wird. Als Beispiel wird die Messung mit  Heliumstrahl bei einer Anodenspannung von 1500 V und einem Magnetfeld von 60  Gauß  dienen. Hier kann davon ausgegangen werden, daß noch kein Fokus durchlaufen wurde, es  besteht also keine Mehrdeutigkeit bei der Bestimmung der Brennweite. 
Durch Vergleich mit numerischen Enveloppenrechnungen, erhält man für diesen Fall eine  Brennweite von 0.4 m. Diese Brennweite entspricht der einer homogenen Ladungsverteilung  von 0.15 m Länge und der Ladungsdichte von 6.2-10-6 C-m"3. Bei der Berechnung wurde eine  Brennweitenfonnel entsprechend der von  Kapitel  5.5.2  verwendet.  Diese  Ladun.,gsdichte  beträgt 22%  der  theoretisch  möglichen  Ladungsdichte  (Kapitel 5.2)  von 2.8"\0"  COrn,3  Nimmt man an, daß die Linse homogen mit der aus der Messung abgeleiteten Dichte gefüllt  ist so ergibt sich eine radiale Potentialdepression von 440 Volt. Das heißt, das Potential im  Zentrum der Linse sollte um etwa 440 V abgesunken sein. Es liegen für Helium keine direkten  Vergleichsmessungen zur Raumladung mit  dem  Restgasionenspektrometer vor,  trotzdem  erscheint dieser Wert durchaus plausibel. 
-95-8. Zusammenfassung 
Im Rahmen der 'lorliegenden Arbeit wurde eine  Gahor-Plasma-Linse zur  Fokussierung 
positiver  Ionenstrahlen niedriger  Energie  konzipiert  und  aufgebaut.  Die  Erzeugung  der 
Elektronen geschieht hier über eine Gasentladung, die im Linsenvolumen brennt. Die ent-
standenen Elektronen werden in einem elektromagnetischen Feld eingefangen. Die entstan-
denen Restgasionen werden aus dem Linsenvolumen herausbeschleunigt. 
Die Lösung der Bewegungsgleichung von Elektronen in gekreuzten elektrischen und magne-
tischen Feldern, unter Berücksichtigung der Elektronenraumladung, führt auf die Existenz 
einer maximalen Elektronendichte die abhängig ist vom Quadrat des magnetischen Feldes. 
Die Rechnung zeigte überdies, daß nach dem lokalen Erreichen der maximalen Elektronen-
dichte eine Homogenisierung der Raumladung stattfindet. Die Diffusion der Elektronen, 
durch Stöße wurde allerdings nicht berücksichtigt. Eine generelle Aussage über das radiale 
Dichteprofil kann nicht gemacht werden. 
Die Untersuchungen zum Entladungsverhalten wurden für verschiedene Betriebsgase durch-
geführt. Eine Zündung der Gasentladung konnte oberhalb einer gewissen Anodenspannung 
und eines gewissen Magnetfeldes immer erreicht werden. Die gegenüber der Paschenbedin-
gung niedrigere Anodenspannung bei vorhandensein eines Magnetfeldes konnte anband der 
"verkleinerten" freien \Veglänge erklärt werden. 
Die  Dichtemessungen der Elektronen wurden mit einem elektrostatischem Gegenfeldspek-
trometer und einer elektrischen Langmuirsonde durchgeführt. Letztere ergaben, aufgrund 
der starken Störung der Gasentladung durch die Sonde, keine verwertbaren Ergebnisse. Die 
Energie der aus dem Linsenvolurnen herausbeschleunigten Restgasionen erlaubt im Prinzip 
. einen Rückschluß auf ihr Entstehungspotential. Obwohl auch hier keine quantitative Aussage 
über das Dichteprofil gemacht werden konnte, erlaubte die Messung eine quantitative Aus-
sage über den Füllgrad. Hierbei zeigen sich bei verschiedenen Betriebsbedingungen drasti-
sche  Unterschiede.  Die  besten  Ergebnisse  ergaben  Messungen  an  einer  Entladung  bei 
niedrigem Druck und geringer Stromstärke und hohem Magnetfeld. 
Ein empfindliches Meßinstrument zur Bestimmung der radialen Dichteverteilung ist der zu 
fokussierende Ionenstrahl selbst. Die Linse wurde in eine bestehende Ionenstrahltransport-
strecke eingefügt. Messungen mit Argon- und Heliumionenstrahlen bei 10 ke V Strahlenergie 
und Strömen zwischen 200.uA und 1.15 mA wurden durchgeführt.Die Emittanz und Profil-
messungen zeigten auch hier wieder eine drastische Abhängikeit des Strahlverhaltens von den 
eingestellten Linsenparametern. Zum überwiegenden Teil wurden Ausgangsemittanzen ge-
messen, die neben den stärksten beobachteten Fokussiereffekte starke sphärische Aberratio-
nen zeigten und mit erheblichem Emittanzwachstum verbunden waren. Dies läßt auf eine 
stark inhomogene Verteilung der Elektronen schließen. Diese Ergebnisse wurden hauptsäch-
lich bei hohen Linsenspannungen erzielt und zeigten zudem eine z.T. erhebliche Reduzierung 
des Kompensationsgrades hinter der Linse. 
- 96-Bei niedriger Iinsenspannung zeigte  sich eine  reduzierte  Fokussierung  des  Strahles, die 
Aberrationen und das Emittanzwachstum waren aber weitaus geringer. Der Kompensations-
grad des Strahles hinter der linse blieb z. T. gegenüber einer reinen Driftmessung erhalten 
oder stieg sogar an. 
Die besten Ergebnisse ergaben sich bei  1500 V zwischen Anode und Kathode und einem 
magnetischen  Feld  auf der Achse  von  280  Gauß.  Der Restgasdruck  betrug  1'10-5 hPa 
(größtenteils Helium). Ein 10 keV Heliumstrahl konnte entsprechend einer Brennweite von 
20 cm bei vernachlässigbarem Emittanzwachstum fokussiert werden. 
Eine Variation der Linsenbrechkraft bei gleichzeitig kleinem Emittanzwachstum konnte nur 
in einem geringen Maße erreicht werden. 
Die angeführten Untersuchungen zeigen,  daß  es  prinzipiell  mÖglich  ist,  eine durch eine 
Gasentladung gefüllte Gabor-Plasma-Linse, als ionenoptisches Element zu betreiben. Eine 
Linearität der Feldveneilung und  einen genügend  hohen Füllgrad konnte  nur in  einigen 
Betriebszuständen erreicht werden. 
Die theoretischen und experimentellen Ansätze sind durchaus vielversprechend und lassen 
erhebliche Verbesserungen durch weitergehende Untersuchungen erwarten. Hier sind insbe-
sondere  theoretische  und  numerische  Untersuchungen über das  Einschlußverhalten von 
Elektronen in gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern notwendig. Dies führt zu 
einer Optimierung der Linsengeometrie hinsichtlich eines höheren Füllgrades. Fadenstrahl-
messungen sind eine Möglichkeit um Aussagen über das  radiale Dichteprofil zu gewinnen. 
Aber auch die Füllung der Linse mit thermischen Elektronen könnte ein Gegenstand weiterer 
Untersuchungen sein. 
-97-9. LiteraturVerzeichnis 
[BALJ 
[BOG87J 
[B0077J 
[BOR32J 
[DAN74J 
[DÖLS6J 
[GAB47J 
[GAB75J 
Fa. Balzers 
Panialdruckmessung in der Valcuumtechnik 
Balzers, Lichtenstein 
E. Beggasch 
Die Plasmalinse, eine stromstarke Z·Pinch-Entladung zur Fokussierung 
geladener Teilchen in Hochenergiebeschleunigem 
Diss. , Universität Erlangen 
R. Beeth, H.  W. Levevre 
"Space-Charge-Lens for high cunent Ionbeams" 
Nudear [115t. and Meth. 151 (1978) 143-147 
B. von Borries und E. Ruska 
Das kurze Raumladungsfeld einer Hilfsentladung als Sammellinse 
für Kathodenstrahlen 
Zeitschrift f. Phys. 76 (1932) 649 
B.Daniels 
Beschleuniger 
Teubner Studienbücher, [SBN 3-519-03029-2 
R. Dölling 
Auswirkung thermischer Fluktuationen der Ionenladungsdichte 
auf die Heizung der Elektronen und den Gleichgewichtskompensationgrad 
A.P - GSI Serrtinarvenrag 5.12.1986 
D. Gaber 
A Space-Charge Lens for the Focusing of Ion Seams 
Nature 160 (1947) 89 
M.D. Gabovich 
Loss of neutralisation for a stable neutralized ion he am 
Sov. Phys. Tech. Phys.  19 (1975) 1502 
-98-[GAM79] 
[GLA52] 
[HER79] 
[HOF86] 
[H0L79] 
[KAP59] 
[KUC88] 
[LAl'l23] 
[LAl'l88] 
G.M. Gammel,A  W. Maschke, R. M. Mobley 
Buched Beam Neutralisation 
IEEE Trans. Nuc!. SCI., Vol NS-26,3(1979) 
Glaser 
Grundlagen der Elektronenoptik, S. 331- 333 
Springer-Verlag, Wien 1952 
WB. Herrrnannsfeldt 
Electron Trajektory Program 
Stanford University Press, 1979 
1.  Hofmann 
Two-stream-irutability of comemated beams of heavy ions 
GSI Scientific Report 1986 
A.l.T. Holmes 
Theoretical and experimental study of space sharge in intens ion beams 
Phys. Rev. A. 19 (1979) 389 
I.:v!. Kapchinskij, VV. Vldirnirskij 
Proc. Int. Conf. on High Energy Ace. 
1959 CERN Genen, P. 274 
H. Kuchling 
Taschenbuch der Physik 
Hari Deutsch Thun und FrankfurtlMain, 1988 
I. Langmuir, H. Mott-5mith 
Studies of electric discharge in gases at low pressures 
G.  E. Rev. 26 (1923) 731 
K. umgbein 
Europ. Pa. Ace. Conf. 
World Sientific, ISBN 9971-50-642-41989 Singapur 
-99-[MOB73] 
[MÜLS6] 
[NOB88] 
[PAL89] 
[POZ89j 
[RE189j 
[RIE89] 
[RUP84j 
[SAC71] 
R.M. Mobley 
GABOR LENSES-EXPEjUMENTAL RESULTS AT BROOKHAVEN 
Brookhaven National Laboratory, 1973 
A. Müller-Rentz 
Bau und Untersuchung elektrostatischer und magnetischer Linsen 
zum Einschuß hochintensiver Strahlen in den RFQ 
Dip!. Arbeit, IAP Frankfurt 1986 
R.l. Noble 
Beam Transpon with Magnetit Solenoids and Plasma Lenses 
UNAC Conference, 1988 
l.A.Palkovic 
Gabor lens focusing of a negative ion beam 
1989 
1. Pozimski 
Digitale Meßwerterfassung auf dem IBM-PC 
IAP-Int. Rep. 12-89, Frankfurt 1989 
M. Reiser 
Comparison of Gabor Lens, Gas focusing, aod electrostatic Quadrupol 
foccusing for low-energiy ion beams 
1989 
G. Riehl 
Ione n-S trahl-Diagnose 
IAP-Int.Rep. 14-89, Frankfurt 1989 
T. Rupp 
Messung des Raumladungspotentials von Ionenstrahlen mit Langmuirsonden 
Dip!. Arbeit, Inst. f. Kernphysik Frankfurt, 1984 
F.J. Sacherer 
IEEE Trans. Nuc!. Sei. NS-18 (1971), P 1105 
- 100-[SAR88] 
[SCH87] 
[SIN85] 
[SIT89] 
[WEI90] 
M. Sarstedt 
Untersuchungen zur Verzögerung eines intensiven Ionenstrahles auf 
Energien unter 400 e V 
Dip!. Arbeit, lAP Frankfurt 1989 
A  Schönlein 
Emittanzwachstum und Raumladungskompensation bei 
Transport intensiver Ionens'i:rahlen 
Diss., GSI-Repon 87-4 
W. Sinz 
Beschreibung des erweiterten Rechenprograrruns SI..AC·166 
Universität Frankfurt, 1985 (unveröffentlicht) 
F.Sittinger 
Dip!. Arbeit, lAP Frankfurt 1989 
T. Weis 
INJEKTION  SYSTE~I S FQR  HIGH CURRENT ION ACCELERATORS 
EPAC- Conference, 1990 
-101-A  1  Herleitung der BrennweitenformeJn 
1 Elektrostatische Einzellinse 
Geht man von 3 Blenden aus die die  Linse bilden [GLA52] und angenommen  <1>0  sei das  Potential des Strahles und der beiden äußeren Blenden, <1>1 sei das Potential des Strahles bei  der minIeren Blende. Die Blenden seien jeweils durch  die Entfernung  (d)  getrennt.  Das  Potential steige (falle) linear zwischen den Blenden. Der Strabi hat den Durchmesser ro an  der ersten Blende und besitzt keine radiale Geschwindigkeit (ra' =  0) Es gilt: 
das ergibt 
d2,  <1>"  -=---*ro 
dz2  4*<1>0 
»  f1)""  rl - ra =  -- '~m 
4*<1>0  mit 
durch das homogene Feld zwischen den Blenden gilt: 
)  ,.f<6ö  rta  =  roe  .~ 
der Radius des Strahles an der zweiten Blende ist: 
ro  ,  v<5l  n=- -(o --r.=-)  2  v "'0 
<I>  ,_  <1>1- <1>0 
m- d 
verfährt man ebenso bei den anderen Blenden so ergibt sich bei 
1  ro.,'  -=-<0 
fl  '0 
die Formel für die Brennweite: 
-102-2  Solenoid 
Vernachlässigt man die axiale Geschwindigkeitsänderung der Teilchen so gelten die  Bewe· 
gungsgleichungen: 
, 
"  n  '  B*y  x  =~*(y*B+  ) 
rn·v  2 
, 
"  n  '  B*x  y  =-~*(X'B+-) 
m"'v  2 
Hierbei ist mdie Teilchenmasse, v die Teilchengeschwindigkeit, q die Ladung, B das Feld und 
B' der Feldgradient.gDieses System von Differentialgleichungen läßt sich durch 
;·6(-)  w(z)=e  - *u(z) 
emkoppeln, wobei 
u(z)=x(:)+iy(:) und 0(z)=  q  * f,.R(z) dz 
2*m*v  0-
Dies führt zu 
Nimmt man den einfachen Fall an : 
B = Bmax  0< z < L 
angesetzt wird. 
8=0  außerhalb der  Linse 
so ergibt sich für die gesamte Bilddrehung 
und es gilt wieder: 
"  2  w  +k *w=Q 
Eine Lösung ist: 
-103-dies fübn über 
j=!!, 
Wl 
zu der Brennweitenformel: 
3  Elektrostatischer Quadrupol 
Das Quadrupolpotentialläßt sich als: 
2  , 
<I> = _ ,,-a  ·....\(X"-,-- -Ly--L ) 
2 
darstellen. Es ergeben sich  folgende Fe!dkomponemen: 
Ex  =  ax  und  Ey =  - ay 
mit dem Fe!dgradienten 3. Diese bewirken auf ein Teilchen, das  paraxial zur z-Achse fliegt, 
folgende Kräfte 
Ky =  m"l'· =  q"a"y 
Daraus folgen die Bahng!eichungen erster Ordnung: 
"*a 
"
'=....:1........:.,  .  2  . 
rn'v 
dies führt mit q > 0, a > 0, m = const, v = const und 
zu den allgemeinen Lösungen: 
X=Xl°l,sinh k'z+x(O)'cosh k'z 
- 104-""0'  Y=~'sink'z+y(O)'cos  k'z  k 
wobei x'(O),y'(O)  der Eintrittswinkel in der x-z  (y-z)  Ebene sind.  Für parallel einfallende  Strahlen, die nicht innerhalb der Linse  (der Länge L) die Achse kreuzen, ergibt sich dann die 
folgende Brennweite [DAL'i74 J:  f=  k  . 1  k  L 
*Sln  .. 
4  Magnetischer Quadrupol 
In Anlehnung an denel. Quadrupol besteht der magnetische Quadrupol aus vier magnetischen  hyperbelförrnigen Polen 
Das skalare magnetische Potential 
\{I=a*x*y 
erlaubt die Ableirung des Feldes 
Bx:  =  ay  und  By =  -ax 
dies führt zu folgenden Kräften auf die Teilchen: 
Kx =  qvBy  und  Ky  = -qvBx  sowie  Kz  = 0 
setzt man dann 
~q.a  k=  rn.v 
dann ergeben sich die nachfolgenden Gleichungen 
iill  y=  k  *sin k*z+y(O)*cos k*z 
und  [DAL'i74 ] 
-105-A  2  Simulations  programm 
Elektronenbahn  unter  Raumladung  und  Magnetfeld  in einer Gaborlinse  bei Waterbag-Vert eilung der Elektronen 
DEFDBL  A-Z 
OPEN  "E:GLV.UR"  FOR  OUTPUT  AS  #1 
CLS 
SCREEN  12 
WINDOW  (-.07333,  -.056)- (.07333, 
LINE  (-.2,  0)-(.2,  0 ) 
LINE  (0,  -1.3333)-(0,  1.33333) 
Y =  . 0001 
x  =  . 0001 
x l  0 
x 2  0 
y l  0 
y 2  0 
e  =  1. 6022D-19 
me  9.109500000000001D-31 
eO  =  . 0000000000088542# 
ne  320000000000000# 
bz  . 008 
kl =  (e  ....  2  *  ne)  /  ( 2  *  me  *  eO ) 
k2  (8  * bz)  /  (me ) 
Doppelt  genau  rechnen 
Öffnen  einer Datei 
Grafikbildschirm 
.056)  : Fenstergr öße 
:  Achsenkr euz 
ansprechen 
:Anfangsbedingungen 
:Nat urkonstanten 
: Elektronendichte 
: Magnetfeldstärke  (T) 
FOR  m =  0  TO  1500  :Schleife  1  FOR  T  = (m  *  2E-10)  TC  (m  +  1 )  *  2E-10  STEP  lE-12  :schleife 2  x2  k1  *  x  *  (1  - (x  ....  2)  /  .00605)  +  k2  *  y 1  :8eschleunigung  x  y2  = kl  *  Y  *  (1  - (y  ....  2)  /  . 00605)  - k2  *  xl  :Beschleunigung  y  x l  =  x l  +  x2  *  1E-12  : Integration  y l  y l  +  y2  *  lE-12 
x  =  x  +  xl *  1E-12 
Y =  y  +  yl  *  l E-12 
PSET  (x,  yl 
NEXT  T 
PRINT  # 1 ,  x,  y 
NEXT  m 
LOCATE  1,  1:  PRI NT 
WHILE  I NKEY$  = 
eLOSE 
"". 
"ENDE" 
W END 
:Punkt  auf  Bildschirm setzen 
:Ende  Schleife  2 
:Punkt  in  Datei  schreiben 
:Ende  SChleife  1 
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